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Cuando en una masa de suelo se analizan los cambios de volumen producto de la aplicación de 
carga externa, parámetros como la mineralogía, permeabilidad, condiciones de drenaje y grado de 
saturación; afectan la velocidad y magnitud de las deformaciones; en suelos estructuralmente 
inestables el comportamiento está determinado por la respuesta del esqueleto mineral y por la 
alteración que sufre la microestructura.  
Los resultados de los ensayos de odómetro practicados sobre los suelos residuales procedentes de 
la anfibolita que conforma el Cerro el Volador (cerro testigo ubicado en el valle  de Aburrá, 
Medellín) permiten evaluar la respuesta del material cuando es sometido a procesos de carga. 
Esas respuestas asocian comportamientos en sus variaciones microestructurales, es decir en la 
forma como están interrelacionadas las partículas; en las deformaciones de minerales micáceos y 
en la integridad de los cristales de cuarzo que conforman las muestras de estudio 
Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos evidencian aspectos como la presencia de 
diversidad de materiales en este cerro testigo y que varían desde la presencia de gneis hasta 
anfibolitas pasando por diques de cuarzo; la ocurrencia de deformaciones plásticas de minerales 
en especial micáceos sin que se presente rotura de ellos, además de un comportamiento 
colapsable ante bajos niveles de carga en el material procedente de la alteración de la anfibolita. 
Se discute sobre estos aspectos además acerca de la influencia de dicho comportamiento en la 







When a soil mass are analyzed volume changes resulting from the application of external load 
parameters such as mineralogy, permeability, drainage conditions and degree of saturation, affect 
the rate and magnitude of deformations in behavior structurally unstable soils is determined by 
the response of the skeleton and by the alteration mineral suffering microstructure. 
 
The results of tests performed on odometer residual soils from the amphibolite forming the Cerro 
El Volador (witness hill located in the Aburrá Valley, Medellin) to assess the response of the 
material when subjected to loading processes. Such responses associated microstructural changes 
in their behavior, that is in the way the particles are interconnected, in the deformation of 
micaceous minerals and integrity of the quartz crystals that comprise the study samples. 
 
The results obtained in various tests demonstrate aspects like variety of materials present in this 
peak, the presence of amphibolite gneiss levees through quartz, the occurrence of plastic 
deformation in particular micaceous minerals without this breaking them, and a collapsible 
behavior at low load levels in the material from the disruption of amphibolite. We discuss these 







Es común encontrar en el diseño de una fundación superficial sobre suelos residuales, que los 
asentamientos calculados basados en los resultados de laboratorio y usando las fórmulas 
derivadas de la teoría clásica de la consolidación son mayores que los reportados en campo. Se 
supone que los asentamientos son debidos principalmente a la expulsión de agua en el suelo, pero 
poco se sabe sobre las variaciones de la estructura original y de cada una de las agregaciones de 
minerales que se encuentran, además de como varían cuando ocurren procesos de saturación y 
desecación. 
Microestructura es el término que ha definido al arreglo espacial de las partículas y de los vacíos 
de una masa de suelo, quien junto al tamaño y la forma de cada uno de los elementos de la 
fracción sólida (textura) constituye lo que se denomina como microfábrica. En los suelos residuales 
tropicales ya sea en condiciones o no de saturación, al parecer es el comportamiento de cada uno 
de estos elementos, en especial de la microestructura, quien define la respuesta de la masa 
cuando es sometida entre otras a procesos de carga, cambios de humedad o cualquier acción que 
genere un reacomodo de las partículas. Esto ocurre  porque estos procesos pueden destruir la 
forma de las partículas y su organización, propiciando inevitablemente, cambios en las respuestas 
mecánicas de la masa de suelo. 
La mecánica de suelos y la ingeniería de cimentaciones, agrupan los suelos según sean los factores 
que afecten su comportamiento en suelos estructuralmente estables o suelos estructuralmente 
inestables (Redolfi, 2007). 
Según Zur y Wisemam (1973) algunos suelos estructuralmente inestables poseen como 
característica el cambio brusco de su estructura intergranular cuando se generan, ante una carga 
específica, cambios como por ejemplo su humedad. A estos suelos se les denominan suelos 
colapsables. Según Reginatto (1970), este tipo de suelos presentan una serie de rasgos 
característicos como: 
 Estructura macroporosa, es decir, poseen relaciones de vacíos relativamente altas. 
 Granulometría fina con predominio de la fracción de tamaño entre 0,075 mm y 0,002 mm. El 
contenido del material con tamaño menor a 0,002 mm es proporcionalmente más escaso. Sin 
embargo a pesar de su baja cantidad, es fundamental en el comportamiento mecánico de su 
estructura intergranular. 
 Estructuras mal acomodadas con partículas de mayor tamaño separadas por espacios abiertos 




Según Aitchison (1973) los suelos que poseen estas propiedades son: 
 Los suelos residuales arenosos sin saturar, con cohesión reducida por el intenso lavado de la 
roca madre. 
 Las arenas eólicas sueltas con cementantes solubles en agua. 
 Los limos débilmente cementados y sin saturar.  
 Este comportamiento también se ha encontrado en algunos suelos residuales y en materiales 
compactados. 
Los suelos residuales  se originan por la meteorización química que sufren las rocas expuestas a las 
condiciones de intemperismo, en especial aquellas ubicadas en regiones tropicales. Estas zonas se 
caracterizan por poseer un clima cálido, con humedades relativas del orden del setenta por ciento 
y  precipitaciones medias anuales de alrededor de 2070 mm (Cadavid, 2003); condiciones que le 
imprime a los suelos residuales tropicales características como una meteorización intensa y 
variable con la profundidad, además de cambios en las propiedades a lo largo del perfil (Suarez 
Díaz, 1989) 
En diversas ocasiones se han realizado estudios sobre este tipo de materiales buscando clarificar 
su comportamiento. Los suelos formados son estructurados, colapsables o dispersivos; debido a su 
poca estabilidad en presencia del agua, es decir que son suelos que sufren cambios en sus 
características físicas y comportamientos mecánicos cuando son sometidos a cambios en la 
humedad. Estas características son influenciadas principalmente por los aspectos climáticos que 
gobiernan su proceso de formación, sin desconocer el efecto que los aspectos geológicos, 
geomorfológicos e hidrológicos tienen en el material resultante. 
Al revisar las características de los suelos que conforman el Valle de Aburrá y considerando las 
condiciones ambientales, se genera la expectativa de encontrar suelos con este tipo de 
comportamientos. Según el estudio de Microzonificación y Evaluación de Riesgo Sísmico del Valle 
de Aburrá (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2007), algunos de los suelos del municipio de 
Medellín presentan procesos de meteorización química con altos índices de óxido de hierro los 
cuales generan una costra superficial que modifica el perfil de meteorización de los suelos que se 
encuentran por debajo de este nivel.  
El cerro El Volador, sitio de estudio, es uno de los cerros tutelares ubicados en la ciudad de 
Medellín y es una zona donde está prohibida la construcción de cualquier obra por ser una reserva 
natural, razón por la cual se puede aprovechar este espacio para realizar estudios que ayuden a 
entender y a ampliar el conocimiento de los perfiles de los suelos de Medellín y asociarlos a los 
procesos de meteorización que ocurren en la ciudad y en los países pertenecientes al trópico. 
El hecho de existir un proceso de meteorización de una roca tipo anfibolita, supone la ocurrencia 
de minerales arcillosos que permiten su manipulación y una fácil comprensión del perfil. Es decir 
que el cerro El Volador se constituye en un laboratorio de investigación que permite ampliar los 
conocimientos sobre los suelos locales. 
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Se requiere entonces un acercamiento a la comprensión del comportamiento geotécnico de los 
suelos locales y un conocimiento más profundo de las características de los materiales residuales 
formados en los ambientes tropicales, en especial los aspectos relacionados a su microestructura y 




1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En varias ocasiones se evidencian sin una razón clara, cambios en el comportamiento de algunos 
tipos suelos, especialmente cuando son sometidos a variaciones en sus condiciones de saturación 
o a procesos de remoldeo. 
Los suelos tropicales, materiales formados por la meteorización química de las rocas expuestas a 
condiciones de clima cálido, humedades relativa cercanas al 70% y niveles importantes de 
precipitación (Cadavid, 2003), poseen la particularidad de ser estructurados, colapsables o 
dispersivos; debido a su especial comportamiento en presencia del agua. 
Al noroccidente de Colombia, más precisamente en el Valle de Aburrá, predominan rocas 
metamórficas e ígneas (Restrepo & Toussaint, 1984). Las rocas metamórficas según Botero (1963) 
conforman el Grupo Ayurá – Montebello, el cual surge de varios metamorfismos superpuestos que 
afectaron el basamento de la cordillera central y conformaron estas unidades litológicas. Dentro 
del grupo se incluyen cuerpos mayores de anfibolita que se agrupan bajo en nombre de Anfibolitas 
de Medellín (Restrepo & Toussaint, 1984). 
Según el estudio de Microzonificación y Evaluación de Riesgo Sísmico del Valle de Aburrá  (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, 2007), el municipio de Medellín presenta procesos de 
meteorización química que facilitan la formación de suelos con altos niveles de óxidos de hierro, 
permitiéndolos caracterizar como suelos tropicales. Algunas características de los suelos tropicales 
son la coloración rojiza y ocre, su textura fina y de baja densidad seca, del orden de 1,0 a 1,4 g/cm3 
(Fookes, 2004) y con una gran cantidad de microagregados, es decir que más del sesenta por 
ciento de los terrones son formados “in situ” y están asociados al proceso de formación de suelos. 
Poseen una baja capacidad para soportar el agua, consecuencia de que su relación de vacíos es 
mayor a la unidad y además tienden a romperse en bloques más pequeños bajo una mínima 
presión (Fookes, 2004); son materiales erosionables y poco fértiles. (Hartemink, 2004) 
El uso de las teorías existentes y que son aplicadas a los suelos de regiones templadas no son las 
convenientes para los suelos locales. Se usan los modelos pero no es lo adecuado, se debe trabajar 
es a la luz de los suelos tropicales (Valencia, 2009). Aunque en la ciudad se encuentran materiales 
sedimentarios, los suelos residuales ocupan una  parte importante del territorio.  
Las teorías clásicas consideran al suelo como una material saturado, isótropo, homogéneo y 
originado principalmente por procesos de sedimentación. Para la evaluación de las relaciones 
constitutivas, propiedades físicas, estado de tensiones y aspectos de deformación; considera a la 
masa de suelo como en sistema de tres fases: sólido, líquido y gaseoso; simplificando los análisis a 
la interacción que se establece entre la fase esquelética del suelo (sólidos) y la líquida (agua),  
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donde los procesos de su formación generan un arreglo siguiendo las secuencias de sedimentación 
que les dieron origen. 
Los suelos derivados de los procesos de alteración de zonas tropicales generan arreglos espaciales 
caóticos entre las partículas de suelo, donde son las interacciones grano a grano, las relaciones con 
los espacios vacíos y la mineralogía generada a partir de los procesos de meteorización, las que 
condicionan el comportamiento de la masa. (Alonso, 1990). Esta disposición espacial es lo que se 
define como microestructura,  que junto a al tamaño y características morfológicas de cada una de 
las partículas, constituye lo que se conoce como microfábrica. (Echeverri, 2005) 
En los suelos no saturados, la microfábrica es relevante debido a que ésta controla las condiciones 
del agua, especialmente su succión, de hecho la composición mineralógica afecta el componente 
de adsorción y la geometría controla el componente de capilaridad. (Alonso, 1990). En los suelos 
saturados, la migración del agua por ejemplo, está condicionada por la forma de los espacios 
vacíos, la intercomunicación entre ellos, y al igual que en los suelos no saturados, por la 
mineralogía del suelo. O sea que ya sean suelos saturados o no, la microfábrica condiciona varios 
aspectos asociados a las propiedades del suelo. (Alonso, 1990) 
Con la ayuda de técnicas de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) en suelos residuales, se han 
propuesto clasificaciones de la microfábrica de suelos expansivos y colapsables (Arango, 2000). Las 
descripciones están basadas en tres tipos de fábrica o arreglo: de partículas elementales que son 
las encargadas de mostrar los conjuntos de minerales, en especial de arcilla, y como es su 
interacción; arreglos de partícula a partícula que explican las interacciones entre los diferentes 
granos; y arreglos de los espacios vacíos, que explican como son los poros. (Alonso, 1990). 
En estos suelos, los modelos de comportamiento tenso – deformacional, los cambios volumétricos 
y los procesos de migración de agua, están condicionados por relaciones entre los arreglos y por 
las modificaciones que se generan ante cambios de humedad o de estado de esfuerzos (Ng, Fung, 
Cheuk, C.Y., & Liming, 2004). 
En este orden de ideas, los suelos formados en condiciones tropicales en los cuales su fábrica 
(estructura y textura) condiciona el comportamiento geotécnico, deben ser estudiados bajo una 
óptica diferente a la de los suelos sedimentarios.  
Se pretende en este trabajo complementar la información existente acerca de los suelos 
localizados en la ciudad tomando como referente el cerro El Volador. Se busca mediante la 
caracterización física del perfil generado y del arreglo mineralógico formado durante el proceso de 
meteorización, determinar sus particularidades así como los cambios de esa organización a 
medida que el material es sometido cambios externos como las variaciones en las condiciones de 
humedad o en los niveles de carga, conceptos que pueden ser de gran aplicabilidad en el estudio 






Las teorías existentes para la comprensión de los diferentes fenómenos de tipo físico y 
comportamiento mecánico del suelo, han sido desarrolladas a lo largo de la historia a partir de una 
serie de eventos que han enseñado al hombre como manipular este noble material. A lo largo del 
siglo XX, el desarrollo y la construcción de importantes obras de ingeniería, así como la ocurrencia 
de diferentes sucesos que han marcado la historia de la humanidad, propiciaron un avance 
significativo en la comprensión de las leyes que gobiernan el comportamiento de los suelos. Los 
europeos y norteamericanos, por ser en parte artífices importantes de la historia del siglo XX, 
fueron los que más avanzaron en el estudio de este material, sin embargo, por las condiciones de 
formación de sus suelos, las teorías planteadas y los modelos desarrollados buscaban clarificar el 
comportamiento de suelos sedimentarios y, para facilitar las cosas, en condiciones saturadas. 
A finales del siglo XX, los trabajos y las investigaciones realizadas han sido fundamentalmente 
enfocadas a obtener datos que puedan explicar el origen de los problemas geotécnicos que con 
frecuencia se presentan en suelos formados en condiciones tropicales, derivados principalmente 
por la meteorización de tipo químico de las rocas expuestas a los efectos de la intemperie (Álvarez 
P., 1999). En estos suelos el arreglo espacial de las partículas que conforman el suelo, involucrando 
los espacios vacíos, los espacios ocluidos y las fuerzas de atracción que establecen entre ellas, 
constituye lo que se conoce como microestructura (Wang & Guo, 2001). 
La formación de los suelos tropicales ha sido caracterizada desde el punto de vista mineralógico, 
del ordenamiento de estos elementos y del tipo de interacción que se establece entre ellos, dando 
así una idea de su historia geológica: origen, estado actual, así como los procesos y mecanismos 
que los han afectado (Echeverri, 2005). Se han identificado diversos aspectos de la organización de 
los elementos dentro del suelo que han permitido entender el comportamiento de este material; 
se ha podido establecer que su comportamiento geotécnico es el resultado de la combinación e 
interacción de la fracción sólida especialmente las arcillas y dentro de ellas se destaca la 
composición mineralógica, su porcentaje, los minerales de arcilla (especialmente tipo esmectita), 
la microestructura, las microdiscontinuidades, el grado de meteorización y los factores de cambio 
de estado que se producen como consecuencia de las variaciones en las presiones internas 
generadas tanto por la disminución de la presión litostática como por la acción del agua. (Tiwari & 
Marui, 2005). 
El efecto de la meteorización reflejado en la microfábrica, se manifiesta en la reducción de los 
parámetros de resistencia y en el aumento de la deformabilidad  que pueden generar fenómenos 
de colapso y parámetros de resistencia que incluso pueden alcanzar valores propios de minerales 
de arcilla puros (los ángulos de fricción interna residual para algunos tipos de suelos muy alterados 
oscilan en rangos de 4° a 6° (Tiwari & Marui, 2005)). El comportamiento del suelo residual en estas 
condiciones, se ha encontrado que está controlado especialmente por los elementos de la 
microfábrica que responde de forma independiente: los cementantes con carácter colapsable, la 
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geometría de los agregados o partículas con mínimos puntos de contacto y las partículas de arcilla 
con enlaces muy débiles (Corrales & Leoz, 1996). 
Algunos trabajos de investigación presentan aspectos peculiares de la fábrica en suelos que hasta 
la fecha no habían sido estudiados con profundidad, los estudios de microscopia electrónica de 
transmisión y de barrido permitieron identificar la morfología de las partículas y la microestructura 
del suelo; también se han desarrollado la caracterización físico-química y mineralógica que buscan 
interpretar y clasificar algunos de los minerales del suelo en especial las arcillas, que en la mayoría 
de los casos son de difícil identificación. (Crémer, Long, Desrosiers, Montety, & Jacques, 2002). 
El estudio de la microestructura de los suelos permitió comprender el comportamiento esfuerzo-
deformación y deformabilidad que exhiben cuando se les somete a tensiones (Ng, Fung, Cheuk, 
C.Y., & Liming, 2004), por otra parte, la identificación de la composición mineralógica hizo posible 
entender el comportamiento del suelo en la etapa post-pico de resistencia residual y el tipo de 
interacciones entre las partículas que constituyen estos suelos. 
Una de las principales causas de falla en estos suelos es el cambio de sus propiedades con el 
contenido de humedad, en estructuras macroporosas se presentan grandes variaciones de 
volumen denominadas colapsos, cuando se incrementa el contenido de humedad o el estado de 
esfuerzos. El comportamiento tenso-deformacional es dependiente del contenido de humedad del 
suelo, observándose una importante caída en el módulo elástico cuando se produce la saturación 
completa del suelo (Azam, 2003). Las principales fuentes de saturación de suelo son los ascensos 
del nivel freático, la inundación del suelo debido a la infiltración y las migraciones debidas a fugas 
en los sistemas de distribución de agua. La pérdida de confinamiento lateral y el incremento en las 
deformaciones que se producen cuando se saturan, son las principales causas de falla. (Tiwari & 
Marui, 2005) 
En suelos con estructura abierta compuesta por macroporos, la fábrica del suelo se encuentra 
compuesta por una fracción granular unida entre sí a través de materiales cementantes (sales, 
partículas de arcilla, carbonatos, silicatos y óxidos). En estos casos la estabilidad y resistencia de la 
masa de suelo es altamente dependiente de la resistencia de las uniones y contactos entre 
partículas. La alteración de los contactos disminuye la resistencia y aumenta la deformabilidad de 
la masa de suelo (Castaño, 2002). Esta falla local en los contactos entre granos produce un 
desmoronamiento o colapso de la estructura. Usualmente este fenómeno se atribuye a un 
incremento en el estado de esfuerzos en donde las tensiones entre partículas exceden la 
resistencia de los contactos y a una disminución de la resistencia de los contactos debido a la 
saturación del suelo, la cual solubiliza las uniones y produce una pérdida de los puentes de arcilla. 
Debido entonces a la naturaleza de estos suelos, el cambio en las condiciones de humedad 
modifica las propiedades mecánicas del mismo. La ruptura de los vínculos entre partículas, la 
disolución de sales e hidratación de los puentes de arcilla producen un aumento notable en la 
deformabilidad del suelo (Cui, Loiseau, & Delage, 2002). Este fenómeno también se manifiesta con 
una notable disminución de la rigidez y del módulo de deformación.  
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Resumiendo la identificación de la fábrica (ya sea en estado inalterado o compactado) y la 
caracterización  físico-química y mineralógica, han permitido dilucidar la manifestación de la 
microestructura del suelo y su influencia en el comportamiento geotécnico. 
La variedad y posibilidad de aplicación de las técnicas instrumentales actuales junto al gran interés 
científico y económico de estudiar este tipo de suelos, justifican el interés suscitado a nivel 
mundial y local. La utilización de diferentes técnicas de observación que ofrecen precisión, 
confiabilidad, además que cada vez son más asequibles, rápidas y económicas, han optimizado los 
procedimientos y parámetros instrumentales, permitiendo determinar las variables de mayor 
influencia en la evolución microestructural del suelo eliminando poco a poco las incertidumbres 
que se generan en su modelación (Crémer, Long, Desrosiers, Montety, & Jacques, 2002). Sin 
embargo, la aplicación convencional de estas técnicas requiere que la muestra a analizar se 
encuentre en estado no perturbado, es decir, se trate previamente para permitir la conservación 
de su estructura, facilitando la apreciación química y estructural de las diferentes fases que la 
componen (Pralle, Bahner, & Benkler, 2001). Lo que resta a continuación es proponer futuras 
investigaciones dirigidas por ejemplo a estudiar las propiedades individuales y comparativas de los 
diferentes tipos de suelos con estas características y la influencia de los cambios de humedad en el 
comportamiento mecánico. En todos los casos el análisis debe procurar  realizarse en muestras 
inalteradas o con el mínimo de perturbación posible aplicando técnicas no destructivas, 
garantizando así una correcta identificación de todas las fases presentes (micromorfológicas) y 
realizar una análisis comparativo del comportamiento frente a las distintas variables 
(cuantificación de los porcentajes de minerales presentes, grado de meteorización, remoldeo 
generado en el proceso de muestreo, entre otros). Esta línea abarca proyectos que tienen por 
finalidad generar conocimientos básicos y aplicados sobre el suelo como un sistema natural 




1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Evaluar como varía la microestructura de dos niveles del perfil del suelo residual de la anfibolita 
del Cerro el Volador, cuando experimenta en condiciones de saturación disminución de volumen 
debido a aplicaciones paulatinas de carga. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Caracterizar el suelo residual procedente de la anfibolita, analizando en dos de sus  horizontes 
su estructura, mineralogía y grado de meteorización. 
 Analizar en cada una de las muestras obtenidas, a partir de la determinación de las 
propiedades índices, relaciones de  fase y microfábrica, el comportamiento en un proceso de 
consolidación. 
 Evaluar la variación de la microfábrica ante diferentes procesos de carga, mediante análisis de 
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y microscopia óptica de luz plana polarizada 
(MOLPP). 




2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 COMPOSICIÓN DEL TERRENO 
 





Un mineral se define como un sólido cristalino, inorgánico, que ocurre de manera natural, con una 
composición química definida y propiedades físicas características. 
La disposición de los átomos que conforma cada una de las especies de minerales presentes en la 
naturaleza, se hace de manera organizada siguiendo una retícula que se conoce como red 
cristalina. La forma de la estructura cristalina y la fuerza de los enlaces de unión entre los 
elementos que conforman el mineral, le imprime características en especial de tipo físico a cada 
uno de los minerales que se encuentran en la naturaleza. (Hurlbut, 1969) 
2.1.2 Roca 
 
Las rocas son agregados naturales conformados por dos o más minerales unidos fuertemente que 
le imprimen un carácter compacto a las rocas. Tienen como característica su estabilidad mecánica 
aun en presencia de agua. Las formas, mineralogía presente, parámetros físicos y mecánicos, 
dependen de su clasificación la cual es realizada según su proceso geológico de formación (Iglesia, 
2007).  
Rocas ígneas  
Resultan de la cristalización debida al enfriamiento del magma o de la lava, o por la acumulación y 
consolidación de materiales expulsados por los volcanes (Wicander & Monroe, 2000). Las rocas 
ígneas se caracterizan por ser bastante duras y los lugares con influencia de rocas volcánicas 
presentan una alta capacidad o resistencia mecánica y prácticamente no registran deformaciones 
volumétricas cuando se aplican cargas externas (Iglesia, 2007) 
Rocas metamórficas 
Las rocas metamórficas ocurren cuando rocas preexistentes son sometidas a condiciones de 
presión y temperatura superiores a las de su formación, es decir que resultan de la transformación 
de otras rocas. Se ubican a grandes profundidades debido a movimientos tectónicos o de 
subsidencia y se encuentran simultáneamente en contacto con magma fundido o fluidos 
23 
 
hidrotermales. Estas rocas se clasifican en foliadas o masivas como se indica en la Tabla 1, y la 
intensidad del metamorfismo condiciona su característica foliada o no (Iglesia, 2007). 
Tabla 1. Rocas metamórficas (Tarbuck & lutgens, 2001) 
Rocas Metamórficas Textura Roca inicial Comentarios 
Pizarras Foliada Lutitas De grano fino 
Filitas Foliada Lutitas De grano fino a medio 
Esquistos Foliada 
Lutitas, rocas volcánicas 
y graníticas 
Minerales diversos de 
grano grueso 
Neises Foliada 
Lutitas, rocas volcánicas 
y graníticas 
De grano grueso (no 
micáceo) 
Mármoles No foliada Calizas, dolomías 
Compuesto por granos de 
calcita intercrecidos 
Cuarcitas No foliada Arenisca rica en cuarzo 





Cualquier material de 
grano fino 




Mezcla de rocas 
graníticas y máficas 









Conglomerado rico en 
cuarzo 













Según Iglesia (2007), las rocas sedimentarias se forman cuando las rocas que están expuestas a la 
superficie debido a los procesos de intemperismo, se alteran formando nuevos materiales, es 
decir, se originan debido a los procesos de erosión, transporte y sedimentación de fragmentos de 
roca, la precipitación de materia mineral de una solución o la compactación de restos vegetales o 
animales. Este proceso se desarrolla en la superficie de la tierra debido a que necesita la 
interrelación de las condiciones ambientales. 
Las rocas sedimentarias tienen formas estratificadas debido a los procesos que intervienen en la 
formación. Por la acción de la presión, la cementación y el calor interno el material suelto se litifica 
o endurece y forma la roca (Friedman, 1978). Estos materiales cuando los procesos de 
endurecimiento han ocurrido, pueden constituir un buen terreno de cimentación, pero en 
condiciones de depósitos jóvenes su respuesta a solicitaciones externas depende del proceso de 
formación (Iglesia, 2007). 
La interrelación que permite dar origen a las rocas se conoce como el ciclo geológico de las rocas. 
A partir de una roca se pueden originar las otras, es decir, un ciclo cerrado donde los materiales 
nuevos son producto de las interrelaciones de la dinámica de la tierra con los materiales ya 
constituidos como las rocas.  
Debido a la variedad en los procesos de formación, estos productos son tan diversos como tipos y 
ambientes existen, y lo que se ha hecho es estandarizar metodologías de caracterización y definir 






El suelo se define como un agregado natural de fragmentos de minerales y rocas, unidos por 
débiles fuerzas de contacto entre la superficie de las partículas adyacentes, los cuales puede ser 
separados por medios mecánicos o por el agua. (González de Vallejo, 2002) 
El suelo se ubica en una superficie de la corteza terrestre, espacio dinámico y complejo donde se 
dan procesos de formación físicos y químicos sumamente lentos pero siempre evolutivos, 
generando materiales heterogéneos y en permanente cambio. El agua y la temperatura del 
ambiente son factores importantes e influyentes pues ayudan a que se realicen los procesos de 
alteración  y que da origen a este material. 
Genéticamente los suelos están constituidos de tres fases: sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida 
constituye lo materiales orgánicos como restos de hojas, ramas, organismos; e inorgánicos que 
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constituyen los fragmentos de rocas y minerales. La fase líquida está  conformada por el agua. La 
composición de la fase gaseosa depende de las reacciones químicas y biológicas que se desarrollen 
en el suelo y se asocia al aire atrapado entre los sólidos y en el agua. (Camapum & Márquez, 2004) 
Existen diversas clasificaciones del suelo dependiendo de lo que se quiere estudiar. Según su 
origen pueden ser de tipo residual o transportado; según su comportamiento puede ser 
compresible, expansivo, erosivo, colapsable, de comportamiento laterítico o no laterítico; entre 




Los procesos de meteorización comprenden variaciones químicas, mineralógicas y texturales de la 
roca, que son inducidos por transformaciones del ambiente físico, químico y fisicoquímico. Cuando 
los minerales primarios de las rocas quedan expuestos o cerca a la superficie, el nuevo ambiente 
físico y químico difiere notablemente del ambiente en que ellos se formaron y se inicia el proceso 
de adaptación a las nuevas condiciones (Restrepo & Toussaint, 1984). 
Se ha observado que en las regiones calientes y secas la acción de la meteorización es superficial y 
las capas de suelo formadas son poco potentes o de espesores inferiores a un metro. Por el 
contrario, en las regiones calientes y húmedas la acción de la meteorización es intensa dando 
origen a una capa de suelo con espesor considerable. (Camapum & Marquez, 2004) 
Bajo la meteorización física o mecánica los fragmentos resultantes conservan la composición 
química y mineralógica del material del suelo que forma la roca. La acción del agua, el oxígeno y el 
dióxido de carbono sobre los minerales promueve la formación de minerales secundarios más 
estables a las nuevas condiciones del entorno (Jaramillo, 2002). El agua que penetra a través de los 
poros y las microfracturas disuelve los elementos más solubles, generando inestabilidad.  
La cristalización de los grupos de oxígeno e hidroxilo convierten la superficie de la roca en 
pequeños fragmentos, más parecidos a suelo que a roca, con propiedades químicas, físicas y de 
mineralogía diferentes a los de la roca original (Gidigasu, 1976) 
En algunos casos se encuentran rocas muy resistentes y estables mientras otras sufren grandes 
cambios hasta considerables profundidades.  
Los mecanismos de meteorización, física y química generalmente actúan combinadamente 
aunque la meteorización mecánica provee una mayor superficie específica para la acción química y 
esta a su vez afecta la intensidad de la fragmentación. Estudios adelantados por Peltier (1950) 
indican que el predominio de la meteorización física o química está íntimamente ligado a las 





La meteorización física de las rocas es el fraccionamiento de la roca original en granos más 
pequeños que abarcan desde bloques angulares, gravas hasta arena y materiales finos (limos y 
arcilla). Existen varios factores que ayudan en el proceso como los cambios de temperatura, la 
erosión, la variación de la humedad, el congelamiento de agua en las fisuras de las rocas y la 
acción de organismos vivos. (Camapum & Marquez, 2004) 
Los cambios de temperatura pronunciados que oscilan en rangos muy amplios, generan continuos 
cambios en los esfuerzos de compresión y tensión en la roca que la hacen fallar por fatiga, 
presentando descascaramiento en su superficie. La desintegración también se da por efecto del 
transporte de material en corrientes de agua o por acción del viento, la acción de las raíces de las 
plantas abriendo las fisuras de la roca, o los animales excavando madrigueras y la intervención 
antrópica. Finalmente, la disgregación debido a fallas geológicas es un factor importante en la 
desintegración física de la roca y en el subsiguiente proceso de meteorización química por 
generación de superficies activas de meteorización (Fookes, 2004) 
En la meteorización física, los productos resultantes conservan las características tanto físicas 
como químicas del material parental, además de facilitar el ataque de los agentes químicos 
(Jaramillo, 2002). 
Meteorización química 
Se le denomina de este modo a la descomposición de la roca y la formación de nuevos minerales. 
Dentro de los agentes más importantes de la meteorización en la superficie, que desencadenan las 
reacciones químicas sobre los minerales de la roca son: 
 el agua 
 el oxígeno 
 el dióxido de carbono 
 los ácidos orgánicos derivados de la descomposición de la vegetación (Jaramillo, 2002). 
 
En la alteración química juegan un papel predominante la estructura cristalina de los minerales, el 
arreglo entre los granos y las microfracturas, que permiten la entrada de los reactivos que ayudan 
en el deterioro de la materia sólida mineral. (Fookes, 2004) 
2.1.3.3 Perfiles de suelo residual 
 
El suelo es la capa más externa que envuelve la corteza terrestre conformada por una mezcla de 
compuestos orgánicos, material mineral, aire y agua,  además de dar soporte para el crecimiento 
de las plantas, suministrar elementos nutritivos para las mismas, proporciona al hombre buena 
parte de los recursos necesarios para el desarrollo de la vida. (Casanova, 1991) 
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El suelo tiene su origen en las rocas que se transforman. A medida que se altera desde la parte 
más externa a la más profunda, se da una sucesión de capas entre la superficie y la roca madre, 
denominado perfil de suelo. El espesor varía dependiendo de las condiciones del material parental 
y de los procesos de meteorización, la denominación de suelo maduro se aplica cuando se puede 
definir un perfil completo. (Casanova, 1991) 
La estructura del suelo se estudia a través de la identificación de los perfiles del terreno en el que 
pueden distinguirse capas denominadas horizontes. Cada uno de ellos tiene características 
diferentes en cuanto a color, estructura, textura, composición química, biológica y mineralógica 
(Lambe & Whitman, 1990).  
El horizonte superior u horizonte O es la capa más superficial, fácilmente reconocible por su color 
oscuro debido a que es la más rica en materia orgánica. Su espesor es variable y depende del 
grado de erosión y del clima predominante. (Casanova, 1991). 
Este horizonte presenta características como la presencia de materia orgánica y en algunos casos, 
el  empobrecimiento de constituyentes tales como arcilla, hierro, aluminio, entre otros. Además 
puede mostrar unos sub-horizontes que se superponen de arriba abajo y que dependen del 
porcentaje de alteración que los restos de vegetales y organismos han sufrido. (Casanova, 1991)  
El horizonte A es la capa que se encuentra inmediatamente debajo de la capa O. Es de un color 
más claro y de un espesor variable dependiendo del grado de desarrollo del perfil; algunas veces 
se considera como de transición. Normalmente contiene más arcilla y óxidos de hierro que el 
estrato O, de donde el material es lixiviado para acumularse en este horizonte. (Casanova, 1991) 
El horizonte B es claramente diferenciable por su estructura, color y componentes. Se ve 
notablemente diferente de la roca madre gracias a que los minerales originales están 
completamente alterados o transformados. El horizonte B es conocido como área de iluviación o 
acumulación del material lavado de las capas superiores del suelo. Este horizonte en ocasiones 
muestra roca altamente meteorizada con fragmentos desmenuzables donde el suelo predomina 
sobre la roca, en ocasiones existe roca moderadamente meteorizada con fragmentos que no son 
fáciles de disgregar. (Casanova, 1991) 
El horizonte C está conformado por roca no consolidada en proceso de desintegración y comparte 
algunas de sus propiedades con las de horizontes superiores. Es la capa más profunda del perfil y 
constituye lo que se conoce como material parental, cuyo color puede ser rojo, amarillo, gris, etc., 
colores que dependen del grado de alteración y composición de la roca original. Se compone de 
trozos de roca suelta ligeramente meteorizados. El horizonte C muestra en la parte superior roca 
débilmente meteorizada y en la parte inferior roca fresca competente para fundación. En este 
predomina la fábrica estructural. Este es diferente a la roca inalterada y está relativamente poco 
afectado por los procesos que llevaron a la individualización de los horizontes A y B. El material 
encontrado en este horizonte también es conocido como saprolito.  (Casanova, 1991) 
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El horizonte D se ubica en la base del conjunto, es la roca no alterada situada bajo el perfil y es 
considerada la roca madre del suelo. (Casanova, 1991) 
La presencia de algunos de los horizontes descritos depende del grado de evolución que un suelo 
posea o de los factores y procesos que hayan afectado la formación de ese suelo. Por ejemplo un 
suelo joven puede tener un horizonte A y C pero no ha tenido el tiempo suficiente para formar el 
B, un suelo que haya sufrido un proceso erosivo puede tener solo horizontes B y C, dado que el 
horizonte A se ha perdido. (Lambe & Whitman, 1990) 
La roca como material primario de los suelos tiene un alto grado de variabilidad que se 
manifiestan en las características físicas, químicas y estructurales de los suelos. Si un granito da 
origen a suelos arenosos, el basalto en cambio meteoriza a suelos arcillosos. En el primer caso 
predomina el cuarzo y la acidez del suelo, en el segundo disminuyen dando paso al hierro, al 
aluminio y a los minerales básicos. Estructuralmente, los agregados de partículas de suelo, en los 
que participan arenas, limos y arcillas se forman gracias a la arcilla y la materia orgánica que 
actúan como cementantes de los terrones o grupos de suelo.  (Casanova, 1991) 
Se define textura como la proporción de arena, limo y arcilla que existe dentro de la masa de 
suelo, y estructura a la configuración espacial de todos los rasgos del suelo, es decir el arreglo de 
las partículas y los espacios de vacíos (Fookes, 2004) se puede decir que en el horizonte A del suelo 
predomina la fábrica textural, en el horizonte B hay equilibrio entre textura y estructura y en el 
horizonte C predomina la fábrica estructural.  (Casanova, 1991) 
Sin embargo diversos autores se han dado a la tarea de definir y clasificar diferentes perfiles de 
meteorización, buscando dar claridad a la secuencia que se genera en especial a la generada en las 
regiones tropicales. 
 
Clasificación de los perfiles de meteorización 
Existen varios sistemas para clasificar un perfil de meteorización que pretenden de una manera 
simple y esquemática, reconocer los procesos y las variables que intervienen en la formación del 
suelo, así como algunos de los rasgos que tipifican este material. (González de Vallejo, 2002) 
Brand propone la clasificación que se aprecia en la Tabla 2 y es aplicable a todo tipo de suelos 





Tabla 2. Clasificación según Brand (Arango, 2000) 
Descripción 
de la zona 




Es un suelo residual derivado de la meteorización “in situ”. La 
estructura de la masa, la textura y la fábrica del material están 






Tiene menos de un 30% de roca, el suelo preserva la estructura y 
fábrica del material parental. El contenido de roca no afecta el 
desempeño al esfuerzo cortante de la masa, pero las 





30 /50% roca 
PW 30/50 
Posee de un 30% a 50% de contenido de roca. El contenido de roca 















Posee un volumen de roca mayor a 90%, se presenta una pequeña 
cantidad de material convertido a suelo a lo largo de las 
discontinuidades. 
Roca fresca UW 
100% roca. Puede presentarse una pequeña decoloración a lo largo 
de las discontinuidades. 
 
Otra clase de caracterización del perfil es la clasificación dada por la Norma BS 5930 (1981) y que 
se aprecia en la Tabla 3. Esta clasificación divide un perfil de meteorización  según el estado de 
alteración o meteorización de la roca sana,  en seis categorías o grados.  (Fookes, 2004)  
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Tabla 3. Perfil de meteorización del macizo rocoso (Fookes, 2004) 
 
Término Descripción Grado 
Roca Fresca 
Sin rasgos visibles de meteorización del material rocoso; puede 





La decoloración indica la meteorización del material rocoso y las 
superficies de discontinuidad. Todo el material rocoso puede estar 




Menos de la mitad del material rocoso está descompuesto o 
desintegrado como suelo. La roca fresca o decolorada está presente 
como un entramado o como bloques aislados 
III 
Muy meteorizada 
Más de la mitad del material rocoso está descompuesto o 
desintegrado como suelo. La roca fresca o decolorada está presente 




Todo el material rocoso está descompuesto o desintegrado. La 
estructura de la masa original se encuentra intacta. 
V 
Suelo residual 
Todo el material rocoso está convertido en suelo. La estructura de la 
masa y del material han desaparecido, hay cambio de volumen, pero 
el suelo no ha sido transportado significativamente. 
VI 
 
Otras de las clasificaciones es la realizada por el método MCT (Miniatura Compactada Tropical). 
Esta clasificación agrupa a los suelos tropicales en lateríticos y no lateríticos dependiendo de su 
comportamiento, no de un perfil específico desarrollado. Un suelo laterítico se define como un 
suelo residual impregnado, cementado o reemplazado por óxidos hidratados de hierro y aluminio 
(Fookes, 2004).  La clasificación permite representar al suelo por las letras L y N respectivamente. 
Estas grandes clases se subdividen de acuerdo con su comportamiento y designado por sus 
características granulométricas (Nogami & Villibor, 1995) 
Los grupos de clasificación MCT son: 
 LG´: Arcillas lateríticas y arcillas lateríticas arenosas. 
 LA´: Arenas arcillosas lateríticas. 
 LA: Arena con poca arcilla laterítica. 
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 NG´: Arcillas, arcillas limosas y arcillas arenosas no lateríticas. 
 NS´: Limos caoliníticos y micáceos, limos arenosos y limos arcillosos no lateríticos. 
 NA´: Arenas limosas y arenas arcillosas no lateríticas. 
 NA: Arenas limosas con limos cuarzosos y limos arcillosos no lateríticos. 
 
2.1.3.4 Suelos tropicales 
 
Los suelos tropicales pueden ser de origen transportado o de tipo residual, sea porque procedan 
de la meteorización de rocas prexistentes o de la alteración de materiales sedimentarios sin 
litificar. Son materiales que se encuentran en la zona del trópico y presentan propiedades 
ingenieriles particularmente diferentes a los de los suelos de regiones templadas (Camapum & 
Márquez, 2004).  
En este tipo de suelo la meteorización es un factor predominante, las temperaturas cambiantes y 
las abundantes lluvias lo convierte en un material muy heterogéneo y el grado de meteorización 
varía con la profundidad (Camapum & Márquez, 2004). 
El aspecto físico de los suelos residuales lateríticos lo caracteriza el endurecimiento cuando se 
encuentra expuesto a la atmósfera. Aunque es común la presencia de cuarzo en cantidades 
predominantes como resultado de su alta resistencia a la meteorización, se destaca la ocurrencia 
de una elevada cantidad de óxidos, hidróxidos y aluminio como agentes encargados del 
endurecimiento de la masa de suelo. 
Dentro de los suelos tropicales existe además otro tipo de material que se conoce como suelo 
saprolítico. Corresponde a la capa más profunda de suelo que se encuentra dentro del perfil 
residual y se caracteriza por que mantiene la estructura parental de la roca madre. En este 
material pueden predominar arcillas como la ilita y la montmorillonita y minerales primarios 
principalmente en la zona menos meteorizada. En él no existe materia orgánica y las arcillas no se 
presentan normalmente recubiertas por óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio. (Camapum & 
Márquez, 2004) 
En los suelos tropicales superficiales son comunes la caolinita y un grado elevado de óxidos, 
hidróxidos y oxi-hidróxidos de hierro, principalmente de aluminio y el cuarzo. En los suelos 
saprolíticos pueden predominar ilitas y la montmorillonita o minerales primarios.  
Las características geotécnicas de los suelos tropicales son influenciadas por: 
 Grado de alteración  
 Características estructurales 
 Su origen  
 Humedad / Grado de saturación 
 Propiedades químicas y mineralógicas
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Las características estructurales de los suelos lateríticos se presentan en estado natural, 
normalmente constituidos por agregados sin orientación predominante de las partículas. En 
contraste, los saprolitos tienen su estructura mineralógica bastante influenciada por la roca 
madre. (Camapum & Márquez, 2004) 
Para conocer las propiedades físicas y químicas de los suelos se deben tener datos relacionados 
con la densidad, la granulometría, la plasticidad y la gravedad específica; la densidad está 
influenciada por la concentración de hierro y el grado de agregación del suelo. La granulometría 
muestra que los suelos tropicales se caracterizan por poseer una combinación de material fino y 
grueso granular, la plasticidad depende de las arcillas y de los oxi-hidróxidos que los constituyen y 
la gravedad específica de los minerales primarios y secundarios presentes. (Camapum & Márquez, 
2004) En la Tabla 4 se muestran valores de gravedades específicas de diversos minerales. 
Se puede concluir entonces que las características de los suelos y en especial los residuales, están 
influenciadas por diferentes factores: 
 La naturaleza del material original, génesis y tipo de roca, grado de alteración, propiedades 
químicas y mineralógicas. 
 El proceso de formación, es decir, la dinámica del agente encargado de generar el perfil de 
suelo, y la intensidad con la que actúa; todo esto es controlado por el clima, la vegetación, la 
topografía, el drenaje y el tiempo de acción. 
 
La combinación de estos factores así como la estructuración, es decir la aglutinación de las 
partículas individuales para conformar la masa de suelo, condicionan las propiedades del material 
originado  (Jaramillo, 2002).  
Cuando de suelos residuales se trata, las condiciones ambientales determinan las características 
de los productos de la meteorización. Como se puede apreciar en la Imagen 1, en la zona de 
bosque tropical la filtración del agua que se da a través de las capas más externas, facilita la 
disolución y movilización de los óxidos de hierro y aluminio, pero a medida que se aumenta la 
profundidad, la sílice retenida se combina con la alúmina permitiendo la formación de la caolinita, 
pero si se aumenta la profundidad, los procesos facilitan la formación de minerales arcillosos como 
la montmorillonita. Sin embargo, en las zonas desérticas debido a la ausencia de lluvias y a las 
reacciones generadas facilitadas por las altas temperaturas, los productos obtenidos se restringen 




Tabla 4. Gravedad específica de varios minerales (Fredlund & Rahadjo, 1993) 
 











Caolinita 2,61ª; 2,64± 
Haloisita 2,55 
Ilita 2,84ª; 2,60-2,86 
Montmorillonita 2,74ª; 2,75-2,78 
Attapulgita 2,3 




Imagen 1. Esquema del manto de meteorización en zonas tectónicamente inactivas.  (Valencia, 
2005. Tomado de Strakhou, 1967, citado por Fookes 2004). 
 
Una de las propiedades más determinantes en el comportamiento mecánico del suelo son la 
cohesión y la fricción. La cohesión  es el fenómeno que hace que las partículas del suelo al ponerse 
en contacto con el agua  produzcan fuerzas superficiales, estas fuerzas son más grandes  a medida 
que disminuye el tamaño de las partículas, provocando la adherencia entre ellas inclusive cuando 
el agua no está. De acuerdo con la cohesión que existe entre las partículas, se puede decir que 
existen suelos cohesivos y suelos no cohesivos. La fricción es la propiedad mediante la cual los 
fragmentos o granos de suelo se oponen al deslizamiento entre ellos y es propia de los suelos 
granulares.  (Iglesia, 2007) 
 
2.1.3.5 Fases en el suelo 
 
Los suelos se definen como  sistema donde se presentan tres fases: sólida, líquida y gaseosa. 
La fase sólida la conforman fragmentos de roca, minerales y materia orgánica. Debido a que es la 
fase más estable desde el punto de vista físico y químico y además la más abundante dentro del 
sistema, es la más estudiada. Según los argumentos que desde la ciencia de los materiales toma la 
mecánica del suelo, esta fase se considera completamente incompresible, las deformaciones 
debidas al deterioro consecuencia de cargas que superan los límites elásticos, son principalmente 
consecuencia de su reacomodo o por la fracturación de los granos o cristales más grandes; en 
cualquiera de los casos se genera una densificación del material por reacomodo de las partículas.  
Esta alteración es completamente física, no hay generación de nuevos minerales debido a que su 
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formación se restringe solo a los procesos  normales de meteorización o fenómenos de 
mineralización. (Iglesia 20017) 
Las partículas de suelo que componen la fase sólida, pueden presentar características altamente 
variables de unas a otras. Propiedades como su tamaño, forma, textura, composición 
mineralógica, configuración cristalográfica, entre otras, pueden ser fundamentales en el 
comportamiento mecánico del conjunto. Es conocida por ejemplo la influencia que tienen las 
cargas eléctricas de las partículas, su capacidad de cambio catiónico o la formación y variación de 
la capa doble difusa (Das, 1999) 
La estructura y forma de las partículas sólidas es especialmente importante en el caso de suelos en 
estado no saturado debido a la influencia que tienen en el efecto del estado tensional provocado 
en las interfases entre dichas partículas, el agua y el aire. Así, por ejemplo, la compactación hacia 
el lado seco o húmedo de la humedad óptima puede producir estructuras distintas con la 
consecuente respuesta diferente. (Das, 1999) 
La fase acuosa es el fluido que ocupa los espacios vacíos. Para efectos de la geotecnia siempre se 
considera que es agua. Esta fase llega a la masa de suelo de diferentes maneras: 
 La acción de la lluvia donde una parte de ella logra ingresar a la masa aprovechando los poros 
y la interconexión entre ellos para fluir. 
 Los cursos de agua natural o artificial, los cuales aporten parte de su masa para que 
aprovechando la permeabilidad del suelo logren ingresar a él. 
 Fenómenos de ascenso capilar que puede desarrollar el agua ubicada en los espacios del suelo 
debajo del nivel freático o la que esta acumulada como agua subterránea.  
 
Normalmente se clasifica en tres tipos: el agua higroscópica que es la adsorbida por la partícula o 
formando parte de la capa doble difusa y que no puede ser separada por acciones hidrodinámicas, 
el agua capilar condicionada por las fuerzas capilares o de adhesión de las moléculas de agua con 
el suelo, y el agua gravitacional que puede ser separada en condiciones de drenaje. Las dos últimas 
pueden moverse por acciones hidrodinámicas y se conocen también como agua libre (Lambe & 
Whitman, 1990) 
El agua puede contener sales disueltas que aportan cationes a la capa doble difusa. Es conocida la 
influencia que la existencia y calidad de estos cationes puede tener en el comportamiento del 
suelo, pudiendo provocar notables variaciones volumétricas o de resistencia. Skempton y Northey 
(1952) indican como la reducción de sales en el agua intersticial puede provocar altas 
sensitividades en el suelo, llegando incluso a generar inestabilidades de grandes masas de terreno. 
El origen del agua, las características del medio a través del cual se mueve y las condiciones del 
suelo con quien está en permanente contacto, hacen que las propiedades asociadas a la química 
cambien de sitio a sitio y de un momento a otro. Debido a esta alta variabilidad, la mecánica del 
suelo supone un fluido incompresible, permanente y estable en el tiempo y que su influencia en el 
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comportamiento mecánico de una masa de suelo es debida solo a su salida o al intento de hacerlo, 
consecuencia de la aplicación de una carga externa. 
La condición de saturación se supone que ocurre debido a que la fuerza migratoria o capilar del 
agua ha sido tal que logra llenar todos los espacios dejados entre los granos de material sólido que 
conforma la masa de suelo, o sea que logra llenar el volumen de vacíos. En este caso solo se 
cuenta con dos fases en la masa de suelo: sólidos y agua. (Das, 1999) 
La fase gaseosa está fundamentalmente compuesta por aire. Una característica importante del 
aire es su compresibilidad, en contraste con la incompresibilidad con que habitualmente se trata el 
agua. Como es sabido, el comportamiento de los gases y concretamente la relación entre su 
volumen, la presión y la temperatura, puede ser aproximada para intervalos pequeños y niveles 
bajos de presión por medio de la ley general de los gases perfectos (Fredlund, Morgenstern, & 
Widger, 1977). Debido a la interrelación que establece con el agua, es muy común que quede 
atrapado en medio de ella en forma de pequeñas burbujas, las cuales solo escapan en condiciones 
de presión extrema o en procesos de evaporación de agua. En suelos completamente secos, la 
fase gaseosa es la única que ocupa los espacios vacíos. 
Cuando se hace referencia a un suelo no saturado se debe aclarar que además de las fases 
descritas se debe incluir una cuarta fase correspondiente a la capa contráctil (Fredlund, 
Morgenstern, & Widger, 1977). Esta fase o capa contráctil es la delgada membrana que se estable 
como consecuencia de la interrelación entre el agua y el aire y se refiere precisamete a la ubicada 
en esta interfase. Posee propiedades diferentes y presenta límites bien definidos. Es menos densa 
que el agua, su conductividad térmica es mayor, sus propiedades birrefringentes son similares a 
las del hielo y su resistencia mecánica es ligeramente mayor que la del agua y la del aire (Fredlund 
& Rahadjo, 1993).  
En esta interfase posee una propiedad conocida como tensión superficial y es  consecuencia de las 
fuerzas intermoleculares del agua. La capa contráctil ocupa en proporción con las demás fases del 
suelo un pequeño volumen, y el aporte al peso de la masa completa se puede considerar 
despreciable. Las últimas investigaciones en el tema de suelos no saturados demuestran que su 
importancia radica en la influencia en los comportamientos deformacionales y en la resistencia 
mecánica del suelo, dada la afectación que genera sobre la dinámica del agua (Fredlund & 
Rahadjo, 1993) 
En la Mecánica del Suelo y en la Ingeniería de Cimentaciones suele hacerse una división de los 
suelos según sean los factores que determinen su comportamiento. Se clasifican como suelos 
estructuralmente estables y suelos estructuralmente inestables o metaestables. (Redolfi, 2007) 
Se define a los primeros como aquellos cuyo comportamiento depende sólo de sus propiedades 
intrínsecas y de factores mecánicos, a los segundos como suelos cuyo comportamiento no sólo 
está en relación directa con las solicitaciones externas, sino que también está controlado por 
factores ajenos como por ejemplo factores químicos, variaciones ambientales, etc. Dentro de esta 
clasificación se empieza a manejar un término que es necesario ampliar: estructura. 
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2.1.3.6 Comportamiento del suelo 
 
Según Redolfi (2007), encontrar en la naturaleza suelos en condición saturada o no, obliga a que 
algunos de los fenómenos que influyen en el comportamiento sean caracterizados de forma 
global, pero los modelos de previsión para los comportamientos deben  ser ajustados según las 
condiciones del material. Desde el punto de vista de arreglo será entonces la disposición de los 
granos, sus enlaces, la mineralogía y estado de  ellos y la organización de los espacios vacíos, es 
decir su microestructura,  la que condicionará la respuesta de la masa de suelo. 
Muchos de los fenómenos que determinan el comportamiento de los suelos son complejos y no 
pueden siempre reducirse a causas puramente mecánicas, muchas veces intervienen factores de 
otra índole (químicos, ambientales, etc.), provocando un comportamiento singular del terreno. En 
algunos suelos, estos factores no mecánicos tienen una importancia tal que son objeto de un 
estudio particular. Dicho grupo de suelos es conocido genéricamente como suelos 
estructuralmente inestables. (Redolfi, 2007) 
Uno de los principales fenómenos que afectan a algunos de estos suelos es el daño brusco de su 
estructura intergranular, denominándolos como suelos colapsables. O aquellos que gracias a su 
composición mineralógica reacciona cuando aumenta los niveles de saturación, ocasionando 
aumentos de volumen, fenómeno conocido como expansión. Estas variaciones se puede generar 
por el aumento de las condiciones de tensión o por una sutil variación en las condiciones de 
saturación; en cualquiera de los casos se genera una destrucción de la organización de la masa de 
suelo. (Alonso, 1990) 
En la última parte de este numeral se detallará el concepto de colapso y suelos colapsables, como 
un aporte al entendimiento del fenómeno y que fue encontrado en el material analizado para este 
trabajo. 
2.2 FÁBRICA, MICROFÁBRICA, ESTRUCTURA Y MICROESTRUCTURA.  
 
Para detallar los conceptos asociados a fábrica y estructura de un suelo, es necesario precisar 
aspectos sobre la mineralogía y el tamaño de partículas. Estos aspectos condicionan muchos de los 
atributos adscritos a estos conceptos. 
2.2.1 Minerales 
 
Según De Santiago Buey (2012), los minerales más importantes y que inciden en muchos de los 
comportamientos del suelo son: 
 El cuarzo. Es un mineral muy común gracias a que hace parte de la mayoría de las rocas, a su 
resistencia al ataque químico y a las condiciones de intemperismo. Es un mineral inerte y poco 
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reactivo; le otorga a la masa de suelo gran parte de su porosidad, debido a que suele estar en 
forma de granos más o menos gruesos, lo que permite desarrollar porosidad intergranular. 
Suele encontrase en suelos poco estructurados de textura arenosa. 
 Feldespatos.  Suelen ser componentes de menor proporción en el suelo; son materiales 
heredados o residuales debido a que son metaestables en medio atmosférico, tendiendo a 
transformarse en minerales de la arcilla. Al igual que el cuarzo, conforman en la mayoría de los 
casos la fracción arenosa del suelo.  
 Carbonatos.  Son minerales frecuentemente formados por edafogénesis, es decir que a 
diferencia del cuarzo y los feldespatos, constituyen parte de los minerales secundarios del 
suelo. Su presencia condiciona la existencia de caliches, en especial en zonas donde hay 
abundancia de rocas carbonatadas, aunque por su alta solubilidad su acumulación no es muy 
evidente en los horizontes del suelo. 
 Óxidos e hidróxidos de hierro, manganeso y aluminio. Son minerales que suelen acumularse 
en el suelo como consecuencia de procesos de alteración de otros minerales, constituyendo la 
fase estable del hierro en superficie o cercanas a ella. Se acumulan en forma de agregados 
como la limonita, bauxita y manganita.  Desde el punto de vista estrictamente químico son 
muy estables, poco o nada reactivos, pero presentan propiedades que hacen que su presencia 
en el suelo tenga implicaciones físico-químicas notables. 
 Sulfatos. Pueden ser minerales relativamente comunes pero de solubilidad en condiciones 
favorables, alta. Su acumulación efectiva solo puede producirse bajo condiciones muy 
determinadas como lo es la abundancia de sulfatos (e.g., yesos) o condiciones de clima árido o 
semiárido. 
 Minerales de la arcilla. Son los minerales más abundantes en el suelo y constituyen en la 
mayor parte de los casos la matriz general del mismo. Los minerales de arcilla constituyen el 
componente intergranular entre las  fracciones gruesas del suelo. Son minerales secundarios y 
dependiendo del mineral de donde procede, pueden ser muy variados:  
o Micas-Illitas, se forman a partir de feldespatos y micas de rocas ígneas, sedimentarias 
o metamórficas. 
o Cloritas, formadas a partir de los minerales ferro-magnesianos que pueda contener la 
roca parental, como la biotita, anfíbol, piroxeno, olivino.  
o Pirofilitas, se pueden formar a partir de minerales ricos en aluminio presentes en la 
roca original. 
o Menos comunes son los filosilicatos del grupo de las arcillas especiales como lo son la 
esmectita-bentonita, sepiolita, palygorskita; que se forman bajo condiciones climáticas 
muy específicas, o a partir de rocas de composición muy determinada, y que por sus 
características especiales confieren al suelo propiedades mecánicas diferentes a las 
habituales (suelos expansivos, suelos instables).  
Los minerales de este grupo juegan un papel muy importante en la textura y en la físico-
química del suelo, pues le confieren plasticidad, impermeabilidad, así como otras propiedades 
mecánicas y de relación entre el suelo y el agua, en especial en cuanto a la capacidad de 
adsorción e intercambio iónico. 
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El tamaño de los minerales arcillosos suele ser muy pequeño, inferior a dos micras, aunque 
pueden existir cristales de todos los tamaños inclusive de centímetros. Son los minerales más 
abundantes en la superficie de la tierra, formando la mayor parte de los suelos y rocas 
sedimentarias de grano fino. 
Los fragmentos de roca que junto al cuarzo y los feldespatos conforman la fracción gruesa del 
suelo, siendo los fragmentos el constituyente principal de la fracción de tamaño grava. La 
naturaleza de los fragmentos está directamente relacionada con la de la roca sobre la que se 
forma. Si bien ocasionalmente el suelo puede contener fragmentos de origen “externo”, como 
consecuencia de procesos de transporte y depósito contemporáneos con la formación del suelo, 
en cualquier caso para los suelos residuales son siempre heredados y permiten identificar el origen 
del material geológico. 
 
2.2.2 Textura o Tamaño de Partícula  
 
Los suelos constituyen un medio perfectamente organizado de partículas ensambladas de 
minerales o materiales orgánicos, cuyo tamaño cubre un rango amplio de magnitud. Por ello 
cuando se estudia una muestra en un laboratorio de suelos, se considera básico analizar la 
distribución de éstas partículas por tamaños estableciendo las fracciones predominantes que 
realmente son las que determinan el comportamiento geotécnico de los materiales. (Iglesia, 2007) 
En 1912, Atterberg propuso una de las primeras clasificaciones de suelos en función de la 
granulometría, la cuál aun hoy es reconocida y aceptada en todo el mundo. A ésta le siguieron 
numerosas propuestas de clasificaciones mucho más detalladas como la de MIT (Massachussets 
Institute of Technology) en 1930, ISSS (International Soil Science Society) en 1966, USDA (United 
States Department of Agriculture) en1975, CSSC (Canadian Soil Survey Committee) en 1978, ASTM 
(American Society forTesting Materials) en 1985, AFNOR (Association Française de Normalisation) 
en 1987. 
La realidad es que al margen de que se utilice una u otra clasificación, los modelos de 
comportamiento de suelos se basan en función de los tamaños predominantes en su 
granulometría. Las partículas de tamaño grueso resultan ser físico-químicamente inertes e inducen 
un tipo de comportamiento en el suelo basado en la geometría de las partículas, la relación entre 
sus tamaños y formas, así como de la apertura y morfologías de los poros que se forman entre 
ellas. El comportamiento geotécnico de estos materiales presentan una fuerte dependencia del 
grado de compacidad relativa, traducido en una densidad o porosidad geométricamente 
coherente con los tamaños predominantes de partícula y los esfuerzos a los que se encuentran 
sometidos en la naturaleza o el laboratorio (De Santiago Buey, 2012) 
Las partículas denominadas finas, son mucho más sensibles a la interacción con el agua y con los 
iones que se encuentran disueltos en ella. El comportamiento de los suelos de grano fino se 
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encuentra determinado por las fuerzas atractivas de Van der Waals existentes entre las partículas, 
o las fuerzas electrostáticas que hacen actuar a éstas en presencia de los iones del suelo, 
modificando la distribución de cargas en el suelo, y por tanto la fábrica, la porosidad, y densidades 
resultantes. El pequeño tamaño de partícula y las fuerzas físico-químicas existentes en estos 
suelos cohesivos los hacen interactuar con el agua provocando comportamientos no observados 
en los suelos granulares. 
Unas de estas propiedades y que son determinantes en el comportamiento mecánico del suelo 
son la cohesión. Se define como el fenómeno que hace que las partículas finas del suelo al ponerse 
en contacto con el agua  produzcan fuerzas superficiales, estas fuerzas son más grandes  a medida 
que disminuye el tamaño de las partículas, provocando la adherencia entre ellas inclusive cuando 
el agua no está. De acuerdo con la cohesión que existe entre las partículas, se puede decir que 
existen suelos cohesivos y suelos no cohesivos. (Iglesia, 2007) 
 
2.2.3  Morfología de partícula 
 
La morfología de las partículas es una característica inherente al suelo y juega un papel 
fundamental en su comportamiento mecánico. La caracterización de la morfología de las 
partículas depende de la escala.  
A gran escala las partículas pueden describirse como esféricas, redondeadas, laminares, elípticas, 
elongadas. A menores escalas, la textura de la superficie de las partículas refleja la rugosidad, 
suavidad y redondez de bordes y ángulos de las mismas.  
En general la mayoría de las partículas minerales en la naturaleza, presentan una morfología de 
bloque no equidimensional, resultando ligeramente elongadas, o tabulares. Algunos minerales 
como el cuarzo y algunos feldespatos; presentan una morfología equidimensional o isótropa que 
puede oscilar entre cúbica y esférica en función del grado de redondez que muestren en 
superficie. Por el contrario, las arcillas se caracterizan por presentar una morfología laminar e 
incluso tubular o fibrosa, que ejerce una fuerte influencia sobre propiedades como la plasticidad, 
resistencia al corte o capacidad de compactación. (De Santiago Buey, 2012) 
 
2.2.4 Carga eléctrica.  
 
Las partículas de tamaño inferior a dos micras (< 2μm) que se encuentran en el suelo, ya sean 
minerales arcillosos, partículas de materia orgánica o de óxidos e hidróxidos; presentan una carga 
eléctrica que provoca una atracción sobre los iones de carga contraria presentes en el medio de 




En las superficies de las partículas,  la carga eléctrica generalmente es netamente negativa, debido 
únicamente a la presencia de los iones O2- y (OH)-. Esta carga eléctrica existe en todas las 
partículas arcillosas, inclusive en las eléctricamente neutras. Los coloides de humus también 
muestran una carga eléctrica negativa permanente en superficie. 
En los bordes de los cristales y superficies externas e imperfecciones de la red cristalina. Este caso 
es dependiente del pH, siendo generalmente alta a valores altos de pH. 
Debido a sustituciones isomórficas en la estructura cristalina, la cual es independiente del pH. Este 
caso es típico de las esmectitas, vermiculitas, illitas y micas. (De Santiago Buey, 2012) 
 
2.2.5 Fábrica y microestructura de los suelos 
 
Según De Santiago Buey (2012), cuando dos partículas se acercan como consecuencia de su 
movimiento browniano en un medio fluido o en una suspensión, se producen entre ellas varios 
tipos de fuerzas: 
 Fuerzas de atracción de tipo Van der Waals. Aunque estas fuerzas entre átomos son muy 
débiles y disminuyen muy rápidamente con la distancia, son de carácter aditivo es decir que la 
suma de todas las fuerzas de atracción entre todos los pares de átomos puede llegar a ser de 
un valor significativo. 
 Fuerzas de atracción de tipo electrostático y que son inversamente proporcionales al cuadrado 
de la distancia entre partículas. Estas fuerzas pueden originarse entre la superficie de las 
partículas de carga negativa, y los cationes de cambio atrapados entre partículas adyacentes. 
También se forman fuerzas de este tipo debido a la diferencia de carga eléctrica entre bordes 
o borde y cara de partícula. 
 Fuerzas de repulsión de carácter electrostático. El acercamiento de dos partículas se produce 
hasta que se encuentran. Dado que en el suelo es típico que las partículas son de la misma 
carga (en general negativas), implica inevitablemente una repulsión inmediata entre ellas. El 
límite de acercamiento entre partículas cuando están en un medio acuoso dependerá del 
tamaño de sus capas eléctricas, las cuales no pueden superponerse.  
 
El efecto combinado de la acción de estas fuerzas entre las partículas arcillosas determina su 
comportamiento. Dicho comportamiento vendrá condicionado por las características físico-
químicas del medio en el que se encuentran. Los factores que ejercen mayor influencia en dicho 
comportamiento son: 
 pH: los enlaces insaturados presentes en los bordes de partícula pueden atraer iones 
hidrógeno (H+) o hidroxilo (OH) del fluido de los poros.   
 Salinidad: mientras que las fuerzas de atracción de Van der Waals no están influenciadas por 
las condiciones químicas del medio, la naturaleza y dimensiones de las dobles capas difusas sí 
lo están, disminuyendo su espesor con la concentración de electrolitos en el medio facilitando 
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así el acercamiento de las partículas. Si este acercamiento supera un umbral crítico, las fuerzas 




2.2.6 Tipos de contactos entre partículas.  
 
La carga eléctrica de las caras de las partículas arcillosas siempre es negativa, mientras que los 
bordes de las mismas, dado su carácter anfótero, pueden presentar carga negativa o positiva 
dependiendo del pH de la solución. Es decir que dependiendo de la solución, las partículas de 
arcilla podrán flocularse o permanecer aisladas hasta su sedimentación (dispersión). Si las 
partículas son capaces de acercarse lo suficiente como para que las fuerzas de atracción superen a 
las de repulsión, las partículas se unirán, formando agregados arcillosos.  
Existen tres tipos de asociaciones entre partículas en función de su carga eléctrica, es decir 3 tipos 
de contactos entre partículas de arcilla: 
 Asociación mediante contactos borde-borde (edge-edge “E-E”). Estos contactos tienen lugar 
cuando las características físico-químicas del medio permiten que las partículas presenten 
tanto carga negativa como positiva en sus bordes. De esta manera las partículas se unen por 
fuerzas electrostáticas entre bordes de cargas opuestas. 
 Asociación mediante contactos borde-cara (edge-face “E-F”). Estos contactos tienen lugar 
entre bordes cargados positivamente y caras de carga eléctrica negativa. En ambientes con pH 
básico se  favorece este tipo de contactos. 
 Asociación mediante contactos cara-cara (face-face “F-F”). En este caso las partículas se 
disponen paralelas unas a otras. Este tipo de asociaciones tiene lugar cuando la solución 
presenta una concentración de electrolitos muy baja y permite a las partículas reorientarse 
hasta que, mediante fuerzas de Van der Waals, se asocian formando dominios de láminas 
subparalelas.  
Los agregados de partículas asociadas mediante contactos “F-F” suelen ser de tamaño mucho 
menor que los agregados de partículas asociadas mediante contactos “E-E” o “E-F”. Nunca tiene 
lugar un solo tipo de contactos entre las partículas arcillosas. Lo más habitual es que, dependiendo 
de las condiciones físico-químicas del medio, se formen pequeños dominios de partículas 
asociadas mediante contactos “F-F” y estos dominios, a su vez, se unan mediante contactos “E-F” 
y/o “E-E”. (Mitchell, 1992) 
En la Imagen 2 se pueden apreciar este tipo de formaciones y las diferentes interacciones entre las 





Imagen 2. Asociaciones de partículas. (a)dispersado y defloculado (b)agregado pero defloculado 
(c)EF floculado pero dispersado (d)EE floculado pero disperso (e)EF y FF floculado y agregado (f)EE 





Se define como la proporción de vacíos o huecos presentes en una masa de suelo, con respecto al 
volumen total de una muestra. Esta proporción incluye los espacios vacíos donde no es posible el 
desarrollo del fenómeno de capilaridad debido al tamaño del orificio, hasta los conductos capilares 
que se encuentran en el suelo. El detalle de esta característica aporta en el estudio de la fábrica y 
microfábrica del suelo, dado que según el tamaño de los huecos, su nivel de conectividad y la 
forma de ellos, aportan al entendimiento de las interrelaciones de partículas. (Alonso, 1990) 
La macroporosidad o porosidad no capilar se refiere a la conformada por huecos grandes y que 
están ocupados frecuentemente por aire. A menudo se presentan en forma de grietas que 
separan los agregados y es evidente en especial en los duelos arenosos. (Casanova, 1991) 
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La microporosidad depende de la estructura pero sobre todo de la textura y de la actividad 
biológica presente en el suelo, es más evidente y es fundamental en el comportamiento de los 
suelos ricos en partículas finas.  
El límite entre macro y microporosidad depende del campo de la ciencia que lo trate. Por ejemplo, 
en agronomía está fijado por algunos autores en 10 mm y por otros en 8 mm, y corresponde al 
límite superior de la capacidad de retención de agua, es decir el tamaño del poro donde está 
retenida el agua con tal fuerza que no es susceptible de desplazamiento vertical por acción 
gravitatoria y una vez llenos los poros, permanecerán siempre así mientras no se aplique alguna 
fuerza externa que la desplace. (Casanova, 1991) 
Sin embargo, en la norma ISO 15901:2005 (Evaluation of pore size distribution and porosimetry of 
solid materials by mercury porosimetry and gas adsorption), define los siguientes tamaños de 
poros: 
 Macroporo: > 50 nm 
 Mesoporo: 2 – 50 nm 
 Microporo: < 2 nm 
La importancia de estas aberturas radica en que la circulación del agua está influida por el 
volumen ocupado por la macroporosidad, pero también por la forma y distribución de los poros 
correspondientes. En ocasiones se forman "vesículas" que no están interconectadas con el resto 
del sistema poroso, por lo que aunque su tamaño es grande no participan del sistema de 
circulación del agua y siempre están llenas de gas.  (Mitchell, 1992) 
Además de la caracterización de la porosidad según el tamaño de los mismos, se puede hablar de 
un tipo de porosidad (macro o micro) dependiendo del momento o del proceso que le da lugar. 
Según esta consideración se puede hablar de porosidad primaria y porosidad secundaria,   
La porosidad primaria es la que se desarrolla en el sedimento durante las etapas finales de la 
depositación o que está presente entre y dentro de las partículas durante su sedimentación. La 
porosidad primaria puede ser intergranular o intragranular. (Mitchell, 1992) 
 Porosidad intergranular. Es un tipo de porosidad primaria típica de areniscas y caracterizada 
por presentar buena interconectividad y permeabilidad. Es la porosidad asociada a los orificios 
abiertos o no a la que están dentro de los minerales o de los fragmentos de rocas. 
 Porosidad intragranular: es la más típica de fragmentos esqueléticos y rocas volcánicas. Puede 
ser parcialmente cerrada o no conectada y es la que se desarrolla entre los fragmentos de roca 
o entre los minerales. 
La porosidad secundaria es la que se desarrolla en la roca o en el sedimento después de su 
depositación, es decir es la asociada a los procesos posteriores a la depositación tales como los 
procesos de disolución o mecanismos de fracturamiento. Algunos de estas porosidades son: 
45 
 
Porosidad intercristalina. Es un tipo de porosidad secundaria que se da entre cristales y es la más 
general en muchos depósitos. Se da sobre todo en dolomitas y es consecuencia de los procesos de 
fractura entre los cristales durante el proceso de depositación. 
Porosidad por solución. Es común en carbonatos aunque también se puede dar en areniscas. Es 
debida a la disolución de un fragmento que pueden ser conchas, o de un cristal (yeso, dolomita). 
Porosidad de fractura. Porosidad resultante de las aberturas ocasionadas por el rompimiento o 
resquebrajamiento de una roca. Se da en cualquier roca que sea frágil, aunque también puede 
deberse a liberación de esfuerzos consecuencia de procesos de descarga, o bien por reducción de 
volúmenes debido a enfriamiento. Las fracturas son a veces rellenadas por cementos. (Mitchell, 
1992) 
Concluyendo, el concepto de fábrica en un material geológico se refiere fundamentalmente a la 
distribución espacial, orientación y relaciones entre las partículas sólidas que lo componen. 
Forman parte también del concepto de fábrica la distribución de tamaños de partículas y huecos, 
así como la morfología de los mismos. A su vez, la microestructura de un sedimento arcilloso o de 
un material residual, abarca no sólo su fábrica sino también el conjunto de fuerzas existentes 
entre las partículas.  
El concepto de fábrica y microestructura es fundamental para comprender el comportamiento de 
los materiales de grano fino como limos y arcillas. La fábrica de estos materiales puede describirse 
en función de dos términos extremos como son la floculación y la dispersión. En ambos casos para 
la comprensión del fenómeno,  se parte de la génesis de los sedimentos arcillosos a partir de su 
precipitación en un medio fluido más o menos salino. (Mitchell, 1992) 
Por ejemplo en un  medio con una alta salinidad, la doble capa difusa de los minerales de arcilla se 
comprime y permite que se acerquen lo suficiente como para que las fuerzas atractivas superen a 
las repulsivas. La fábrica resultante serán partículas desorientadas al azar, agrupadas formando 
agregados muy porosos. Pero a medida que la salinidad del medio disminuye, se impide que las 
partículas se acerquen y las fuerzas repulsivas son predominantes y las partículas no se agregan, 
permaneciendo suspendidas en el medio. El resultado será un depósito formado por partículas 
pseudoparalelas, con una fuerte orientación preferente y paralelas a la superficie de 
sedimentación, con una porosidad muy reducida y de morfología fuertemente condicionada por la 
morfología laminar de las partículas. (De Santiago Buey, 2012) 
En conclusión el término fábrica se refiere al arreglo de las partículas, grupos de partículas y poros 
en un suelo. Se le ha dado el mismo significado a “estructura”, pero específicamente la 
microestructura es el efecto combinado de fábrica, composición y fuerza entre partículas 
(Mitchell, 1992).  
Se ha propuesto para el desarrollo del presente trabajo y acorde a recomendaciones propuestas 
por diversos autores (Mitchell, 1992; De Santiago Buey, 2012, entre otros), que la caracterización 
de la microfábrica se realizada por 3 niveles: 
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 Nivel elemental: caracterizar las partículas de tamaño del limo, arcilla, arena o grupos de 
agregado de arcilla. Es decir la descripción basada en los arreglos elementales de arcillas o 
granos de arena o limo, así como la descripción de los mismos. 
 Nivel de ordenamiento: conformado por el número de arreglo de partículas elementales de 
arcilla y que se combinan para formar los diversos tipos de interacciones entre partículas. Es 
decir el ensamblajes o agregaciones de partículas y que a menudo están recubiertas por 
arcillas o cementantes (óxidos de hierro y aluminio principalmente). 
 Nivel compuesto: incluye la evaluación de los aspectos que son la microfábrica, la 
heterogeneidad y el grado de anisotropía. Dentro de ello se involucra la descripción y 
caracterización de los espacios porosos en los que se distinguen macroporos y microporos. Los 
macroporos son los responsables de la circulación del agua y del aire en el suelo y los 
microporos son los encargados de almacenar agua dentro del mismo. El comportamiento de 
deformación es influenciado por el espaciamiento de los poros y la anisotropía depende tanto 
de la forma del poro como de la forma de la partícula. (Mitchell, 1992) 
 
En la determinación de la fábrica de los suelos no saturados se utilizan técnicas como la inspección 
visual a través del microscopio electrónico de barrido  (SEM) y el uso de la microscopia de luz 
polarizada plana (MLPP). La medida de los poros puede verificarse con porosimetría de intrusión 
de mercurio o por porosimetría por adsorción de gas. Para el desarrollo de la presente 
investigación, se utilizaran sólo las técnicas de inspección visual SEM y MLPP. 
 
Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
La técnica consiste en hacer incidir sobre un área específica de la muestra de interés, un haz de 
electrones que salen desde una columna. El impacto del haz electrónico en la superficie barrida 
causa varios tipo de señales de radiación que puede ser detectadas cerca del espécimen;  esas 
señales incluyen electrones secundarios, electrones retrodispersadores, Rayos X, radiación 
catodoluminescence y electrones absorbidos por el espécimen (Mesa Salgado & Solano Arroyo, 
2004) 
La señal de electrones secundarios proporciona una imagen de la morfología superficial de la 
muestra. La señal de los retrodispersados procede en su mayoría del haz incidente que rebota en 
el material después de diferentes interacciones, la intensidad de la señal de retrodispersados, para 
una energía dada del haz, depende del número atómico del material (a mayor número atómico 
mayor intensidad). Este hecho permite distinguir fases de un material de diferente composición 
química. Las zonas con menor número atómico  se verán más oscuras que las zonas que tienen 
mayor número atómico. Ésta es la aplicación principal de la señal de retrodispersados. (Mesa 
Salgado & Solano Arroyo, 2004) 
El espectro de rayos X da imágenes acerca de la composición de elementos químicos en la 
muestra. Esta técnica permite determinar características como tamaño medio de las partículas, 
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distribución, morfología, homogeneidad de su textura, cantidad aproximada y distribución de la 
porosidad. (Mesa Salgado & Solano Arroyo, 2004) 
 
Microscopio Óptico o Microscopio de Luz Polarizada Plana 
Estudia los minerales del suelo a través de la interacción con luz polarizada. Permite identificar 
mediante un análisis en dos dimensiones, las partículas mayores a 10 μm y su relación con los 
otros componentes. La preparación de la muestra puede incluir la impregnación con resina y la 
técnica del teñido, que es utilizado frecuentemente para ayudar en la identificación en secciones 
delgadas de minerales como carbonatos, feldespatos y minerales de arcilla (Fookes, 2004).  
Las técnicas de microscopía en luz blanca polarizada transmitida, reflejada y luz fluorescente 
reflejada en láminas delgadas y pulidas de suelos; permite identificar tamaño, fase, textura y 
condiciones de granos y agregados para un intervalo de tamaño entre arena y limo, como también 
el estudio de la fábrica, es decir la distribución e interrelación de los constituyentes y el análisis de 
la orientación de los grupos de partículas de arcilla (Mitchell, 1992). También es útil para 
identificar el 80% de granos, basados en criterios como el color, índice refractivo, birrefringencia, 
clivaje y la morfología de la partícula, la textura natural de la superficie, la presencia de 
revestimientos, capas de descomposición. También es útil para la interpretación de la historia de 
suelos y como guía de la solidez y durabilidad de las partículas. (Mitchell, 1992) 
 
2.3 SUELOS COLAPSABLES 
 
Según Zur y Wisemam (1973), se define como colapso a cualquier disminución rápida del volumen 
de una masa de suelo, producida por el aumento en el contenido de humedad (), grado de 
saturación (S), presión de poros () o en el esfuerzo cortante ( sin una variación en las 
condiciones de carga. 
Los suelos susceptibles a presentar fenómenos de colapso son: 
 Suelos residuales arenosos sin saturar. 
 Arenas eólicas. 
 Suelos arenosos. 
 
Los suelos colapsables tienen diversos orígenes, siendo los más extendidos los de origen eólico 
como loess y arena eólica. En algunas ocasiones se ha observado este comportamiento en 
materiales aluviales, coluviales, residuales o en rellenos compactados (Dudley, 1970). 
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Reginatto (1977) señala que en general los suelos colapsables presentan una serie de 
características comunes tales como: 
 Estructura macroporosa con una relación de vacios (e) relativamente alta o muy alta. 
 Granulometría predominantemente fina con predominio de fracción de limo. El tamaño de los 
granos es generalmente poco distribuido y con los granos más grandes escasamente 
meteorizados. La mayoría de las veces la cantidad de la fracción arcilla es escasa, pero sin 
embargo, tiene una influencia importante en el comportamiento mecánico de la estructura 
intergranular. 
 Estructura mal acomodada con partículas de mayor tamaño separadas por espacios abiertos y 
unidas entre sí por acumulaciones o puentes de material predominantemente arcilloso. En 
muchos casos existen cristales de sales solubles insertados en tales puentes o en las uniones 
arcillosas. 
 
A efecto de definir los diferentes tipos de colapso, Uriel y Serrano (1973,1974) clasifican los suelos 
colapsables o desmoronables en: 
Grupo I: suelos en los que tiene lugar un rápido cambio de la relación entre presiones efectivas y 
las deformaciones sin que se alcance la resistencia última del material. De acuerdo con esto la 
causa del colapso es únicamente el cambio de las presiones efectivas. A este grupo pertenecen los 
limos o arcillas cementadas y las rocas de gran porosidad. Cuando se ensaya a humedad constante 
se detecta una notable modificación de su módulo de compresibilidad al alcanzar un cierto valor 
las presiones efectivas. 
Grupo II: suelos en los que con la presencia o el cambio de las condiciones que producen el 
colapso, ocurre un cambio abrupto en la relación presión - deformación. Tal es el caso de los loess 
y algunas arcillas que contienen sulfatos. Si se ensayan a humedad constante, la relación tensión - 
deformación es una curva suave y continua y sin agudos quiebros. La saturación produce un 
importante cambio volumétrico, debido probablemente a un incremento de la presión de los 
poros que origina el agotamiento de la resistencia al corte del suelo. 
Establecida la definición general de colapso y acorde a lo experimentado al ejecutar el presente 
trabajo, al análisis y el detalle de la teoría se centrará en aquellos suelos en los cuales el colapso de 
la estructura del suelo es provocado por un incremento del contenido de humedad. Por lo tanto, 
en lo sucesivo cuando se hable de suelos colapsables, se entenderá que son aquellos suelos donde 
un aumento en el contenido de humedad provoca una brusca disminución de volumen, sin la 
necesidad de un aumento en la presión aplicada. 
En la Mecánica de Suelos tradicional en el proceso de consolidación de suelos saturados y según la 
Teoría clásica de Terzaghi, se produce una disminución de volumen debido a la salida paulatina del 
agua consecuencia de la aplicación de una carga externa. Puede decirse que en muchos aspectos 
el colapso es lo contrario de la consolidación, donde la salida del agua no ocurre de forma suave y 
el cambio volumétrico es busco; a partir de esta definición se advierte una destrucción o un 
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cambio en la estructura que el suelo tenía originalmente consecuencia de un agente externo 
causante de este fenómeno y que es el agua. (Reginatto, 1977) 
 
2.3.1 Mecanismo de colapso 
 
El fenómeno de colapso se produce cuando el suelo que es estable frente a cargas externas pierde 
la acción de los enlaces al aumentar el grado de saturación. Estos enlaces pueden ser: 
 Enlaces de tipo capilar. 
 Enlaces por puentes de partículas arcillosas. 
 Enlaces por cementación. 
 
Y la magnitud del colapso depende de la magnitud de los cambios provocados en los vínculos o en 
las fuerzas intergranulares por el agente externo. (Fookes, 2004) 
2.3.2 Identificación de suelos colapsables 
 
Varios criterios han sido propuestos con el objetivo de cualificar o cuantificar la colapsibilidad de 
un suelo, y son fundamentados en resultados de diferentes tipos de ensayos de laboratorio o de 
campo. Cabe resaltar que esos criterios no siempre se aplican a todos los tipos de suelo, ya que la 
mayoría de veces fueron desarrollados y establecidos para determinadas ocurrencias de suelos o 
lugares específicos. 
Jennings y Knight (1975) propusieron un ensayo edométrico doble como un método alternativo 
para el cálculo del potencial de colapso de un suelo. Así el potencial de colapso está dado por la 
ecuación: 
 
   
      
(    )
 
Donde: 
CP: Potencial de colapso del suelo. 
  : Cambio en la relación de vacios en la condición saturada. 
  : Relación inicial de vacios del espécimen. 
Jennings & Knight (1975) desarrollaron la Tabla 5 para clasificar la colapsibilidad en cuanto a su 
magnitud en las obras de ingeniería. 
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Lutenegger y Saber (1988) sugieren la obtención del potencial de colapso utilizando los resultados 
obtenidos en ensayos edométricos simples, con una muestra inundada a una tensión de 300 kPa 
con agua destilada. Otros tipos de fluidos y otros niveles de tensión pueden ser empleados, según 
el suelo empleado y las condiciones iniciales de la muestra. En este caso el potencial de colapso 










I: Potencial de colapso 
∆e: variación de la relación de vacíos resultante de la inundación; e 
ei : relación de vacíos del suelo antes de la inundación. 
Analizando los resultados que se pueden obtener, se puede identificar cual es la magnitud del 
potencial de colapso, tal y como se expresa en la Tabla 6  
Tabla 6.Clasificación de la colapsibilidad. (Lutenegger y Saber, 1988) 
 
















Problema muy severo 
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3. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 
3.1. UBICACIÓN DE TOMA DE MUESTRAS 
 
La zona de estudio y tal como se muestra en la Imagen 3,  se encuentra ubicada en la ciudad de 
Medellín, capital del departamento de Antioquia, al noroccidente colombiano y en el sector norte 
de la cordillera Central. Con una altura aproximada de 1500 m. s. n. m. y una temperatura 
promedio de 24°C. Medellín se encuentra más precisamente localizado geográficamente en el 
Valle de Aburrá, en un angosto valle tensional disectado por el río que lleva su nombre y que fluye 
en dirección sur-norte (Restrepo & Toussaint, 1984) 
 
Imagen 3. Ubicación de los perfiles de suelo. (Tomado de Valencia, 2005). 
 
Geológicamente en el Valle de Aburrá y sus alrededores predominan rocas metamórficas e ígneas. 
Las rocas metamórficas objeto de este trabajo datan desde el cretácico hasta al precámbrico; 
según Botero (1963) conforman el Grupo Ayurá – Montebello, agrupación debida a la ocurrencia 
de varios metamorfismos superpuestos que afectaron el basamento de la cordillera central y 
conformaron estas unidades litológicas. Dentro del grupo se incluyen cuerpos mayores de 
anfibolita que se agrupan bajo el nombre de Anfibolitas de Medellín (Restrepo & Toussaint, 1984). 
El cerro El Volador está constituido por este tipo de roca anfibolita.  
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Las anfibolitas existentes en la ciudad de Medellín se dividen en dos unidades limitadas por el río 
Medellín y ubicadas en ambas márgenes. Afloran en una gran extensión del área, aunque no 
parecen formar parte de una misma unidad sino que están expuestas en zonas geográficas y 
tectónicas variadas Situación similar ocurre con las características mineralógicas y texturales así 
como en sus edades geocronológicas, las cuales varían de un sitio a otro (Restrepo & Toussaint, 
1984). En las publicaciones de INGEOMINAS (1996) se presentan las anfibolitas de Medellín como 
rocas de edad Paleozoica aunque las relaciones de campo parecen indicar la presencia de varias 
anfibolitas con edades diferentes. 
El área de estudio corresponde específicamente al cerro El Volador, el cual se encuentra ubicado a 
6 º 26´ lat. N y 75 º 58´long., en el centro geográfico del Valle de Aburrá, como se indica en la 
Imagen 4, en medio de la zona urbana de la ciudad de Medellín, capital del departamento de 
Antioquia, al noroccidente colombiano y en el sector norte de la cordillera central.  Se localiza 
sobre la margen izquierda del rio Medellín y está compuesto básicamente por rocas metamórficas 
de textura néisica a esquistosa. Las ortoanfibolitas corresponden a rocas basálticas intercaladas 
entre los sedimentos y metamorfoseados con ellas, haciendo de este grupo el representativo basal 
de la cordillera central. (Suescun G. & Toussaint, 1985) 
 
 
Imagen 4. Mapa localización cerro El Volador. Tomada de Google Earth, noviembre de 2011. 
 
Como se puede observar en la Imagen 5, el cerro El Volador se destaca sobre la llanura aluvial del 
río Medellín. Con una altura promedio de 1500 m. s. n. m., se compone de 107,13 hectáreas de 
extensión, aproximadamente 200 metros de altura y una temperatura promedio de 24°C, con 




Imagen 5. Foto aérea del cerro El Volador (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2006) 
 
El perfil de estudio que se localiza en el cerro El Volador y que es objeto de estudio del presente 
trabajo, pertenece a los materiales generados de la alteración por procesos de meteorización de 
las rocas que conforman este cuerpo, específicamente rocas metamórficas que hacen parte de las  
anfibolitas de Medellín. Por lo general estas rocas se observan fuertemente meteorizadas, 
desarrollando suelos residuales de espesor considerable, en general superior a los 20 m. Los 
metros más superficiales están constituidos por un limo arcilloso blando, de color pardo rojizo a 
amarillo (Valencia, 2005).  Los sitios de muestreo se distribuyeron de manera tal que se permitiera 
cubrir parte del cuerpo que conforma el cerro, y con profundidades de muestreo entre los 0,5 m y 
5,45 m aproximadamente, de manera que facilitaran recuperar materiales de diversas 
profundidades  
Las muestras tomadas para los ensayos corresponden a los que se presume son dos niveles 
superficiales del perfil de meteorización, situación que se evidencia por el cambio de coloración 
que presenta el material en campo y en la recuperación del material de las perforaciones. Sin 
embargo esta suposición se pretende dilucidar durante la realización de los diferentes ensayos de 
laboratorio y la interpretación de los resultados. 
3.2 METODOLOGÍA 
 
Para cumplir con los objetivos específicos propuestos para el cumplimiento de este trabajo, se 
recolectaron muestras procedentes de dos taludes expuestos a borde de carretera y cuatro 
perforaciones llevadas a cabo en el cerro El Volador. La ubicación de cada uno de los sitios se 
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definió mediante un mapeo en red como se aprecia en la Imagen 6 y teniendo en cuenta 
adicionalmente las restricciones arqueológicas, militares, policiales, de seguridad y de suministro 
de agua potable presentes en la zona. En la Imagen 7 se presentan los puntos definidos para el 
proceso de toma de muestra. Los puntos definidos para la toma de muestras a cielo abierto (borde 
de carretera), coinciden con los puntos identificados como perforación 1 y 2, sitios que por la 
inspección de campo, exhibían una secuencia más o menos clara de lo que se presume es el perfil. 
 
 
Imagen 6. Mapeo en red: (a) occidente-oriente, (b) norte-sur 









Perforación 1 (P1) 
 
Perforación 2 (P2) 
Ubicación: 6,2683° N 75,5833° O Ubicación: 6,2686° N 75,5814° O 
Altitud: 1.645 m Altitud: 1.634 m 







Perforación 3 (P3) Perforación 4 (P4) 
Ubicación: 6,2629° N 75,5817° O Ubicación: 6,2672° N 75,5829° O 
Altitud: 1.593 m Altitud: 1.658 m 










3.3 RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 
 
De los sitios establecidos y según lo definido en el proceso de mapeo en red, se recolectaron 
muestras de suelo por medio de la toma directa en la superficie expuesta (borde de carretera), la 
recuperación de muestra en tubo partido mediante perforación usando SPT y muestreo en tubo 
Shelby tal y como se aprecia en la Imagen 8. Se recolectaron 4 muestras a cielo abierto y 19 
muestras mediante perforación; la selección en campo y la separación o asociación de muestras 
en el laboratorio, se efectuó usando criterios de cambios en la coloración del material, junto a la 
respuestas en ensayos como plasticidad, tamaño de grano y resultados en las determinaciones 
mineralógicas de FTIR y DTA. 
 
Imagen 8. Detalle de proceso de perforación. 
3.4 ENSAYOS REALIZADOS  
 
Primero se realizaron los ensayos de clasificación física de cada una de las muestras de suelo y que 
se presupone hacen parte de cada uno de los niveles. La caracterización incluyó la determinación 
de la ubicación del sitio de muestreo, evaluación de la humedad natural, gravedad específica, 
granulometría de la fracción fina y gruesa por hidrómetro y mallas respectivamente. Se 
determinaron los índices de consistencia y límites de Atterberg, evaluación del proceso de 
contracción mediante la curva de Bigot y análisis mineralógico por termodiferencial. Se efectuaron 
además ensayos de consolidación en condiciones saturadas y no saturadas y ensayos de 
caracterización mecánica tales como compresión inconfinada y corte directo UU, como una 




3.4.1 Ensayos de caracterización física 
 
Determinación de la humedad natural 
La humedad natural de los suelos se determinó tan pronto fueron tomadas las muestras y llevadas 
al laboratorio. Es bien sabido que el valor de humedad natural puede variar de acuerdo con la 
época de toma de muestras, en este caso las muestras fueron tomadas en época de verano. El 
ensayo fue ejecutado según la Norma ASTM D2216-05.  
Las muestras empleadas para esta determinación fueron inalteradas, garantizando así que la 
humedad obtenida representara de forma aproximada el rango de humedad “in situ”. Esta 
propiedad física del suelo es de gran utilidad, pues el comportamiento y la resistencia de los suelos 
en la construcción están regidos por la cantidad de agua que contienen. 
Determinación de la gravedad específica 
La determinación de la gravedad específica se ejecutó siguiendo la Norma ASTM D854-06. Este 
valor permite determinar la distribución porcentual de la fracción fina, la relación de vacíos y la 
porosidad; adicionalmente, este valor puede ser correlacionado con la gravedad específica de los 
minerales presentes en los suelos estudiados. 
Este ensayo por ser susceptible a errores fue realizado varias veces con el fin de obtener un dato 
más certero que ayudará a dilucidar mejor la composición y el comportamiento del suelo. 
Determinación de los Límites de Atterberg 
Se realizaron ensayos para evaluar el límite líquido (wl), el límite plástico (wP), y el índice de 
plasticidad, como lo indica la Norma ASTM D4218; valores que servirán para la caracterización 
física y el establecimiento del comportamiento de la fracción fina del suelo. 
Para este ensayo las muestras fueron secadas previamente al aire, buscando de esta manera 
conservar las propiedades mineralógicas de las especies presentes en el suelo y mantener la 
misma metodología para todas ellas.  
Análisis granulométrico 
Para clasificar los suelos de cada uno de los niveles según su tamaño de grano en gravas, arenas, 
limos y arcillas; se empleó el ensayo de granulometría mecánica mediante el uso de tamices, 
procedimiento realizado siguiendo la Norma ASTM D422-63 (2007). Para la determinación de la 
fracción fina se ejecutó el método de sedimentación con defloculante (Hexametafosfato de sodio), 
midiendo la velocidad de sedimentación a partir de la Ley de Stokes, utilizando hidrómetro y 
basados en la Norma ASTM D422-63 (2007). 
Mediante cuarteo se seleccionó de la muestra total una fracción representativa, la cual se sometió 
a los ensayos de determinación de tamaño de grano. 
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Mallas: de la muestra recuperada, se tomó una fracción para realizar un lavado sobre el tamiz 200. 
Lo retenido se tamizó en seco en la serie de tamices 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200. 
Hidrómetro: una fracción de la muestra original y tamizada pasa malla 200, se sometió  a la acción 
del defloculante. Con la ayuda del hidrómetro se determinó la cantidad de material en suspensión 
y el precipitado, para con esa información construir la curva granulométrica de los finos.  
 
3.4.2 Ensayos de caracterización mecánica 
 
Ensayo de compresión simple 
Este ensayo fue realizado según la Norma ASTM D2166-06, las muestras se sometieron a carga sin 
confinamiento lateral. Su finalidad es conocer rápidamente un valor aproximado de la resistencia  
a la compresión de los suelos ensayados, en su estado natural. 
De la muestra inalterada, se talló un cilindro que cumplía las especificaciones requeridas por la 
norma para la ejecución de las pruebas de compresión. 
Ensayo de corte directo UU 
A partir de este ensayo se determinaron los parámetros de resistencia (ángulo de fricción y 
cohesión) de los suelos en estudio. Los ensayos ejecutados fueron pruebas de corte directo no 
consolidad no drenado (UU) con el objeto solo de conocer las propiedades mecánicas en condición 
no drenada, sobre las muestras con su humedad natural y basados en la Norma ASTM D6528-07.  
El objetivo de la ejecución de éste ensayo es conocer cuál es el comportamiento en condiciones 
naturales de los suelos obtenidos; el interés no es evaluar la respuesta ante una carga específica,  
si no determinar en las condiciones tal y como están las muestras, cual es esa respuesta mecánica.  
Los ensayos mecánicos exigen desarrollarlos con muestra inalterada en el laboratorio. Para este 
caso la preparación de la muestra es la misma que para la compresión simple.  
Ensayo de consolidación 
Su finalidad es determinar la velocidad y el grado de deformación que experimentan las muestras 
al ser sometidas a una serie de incrementos en la presión. Se realizó siguiendo los lineamientos de 
la norma ASTM  D2435-04. 
Las muestras empleadas fueron talladas de la original tomada en campo. Para este ensayo es 
necesario garantizar que tanto la humedad como los parámetros físicos, sean los mismos que se 
presentados “in situ”. 
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Los ensayos de consolidación son los que permiten establecer, según lo propuesto en este trabajo, 
de las variaciones en la microestructura del suelo seleccionado. Para ello se reproducirán no solo 
para una misma muestra si no bajo diferentes condiciones de humedad (natural y saturada). 
3.4.3 Caracterización mineralógica 
 
El conocimiento de la composición mineralógica de los suelos es de gran importancia para el 
entendimiento de las características y comportamiento físico, además que permite la definición de 
los aspectos asociados a la microestructura. Para esta caracterización se ejecutaron análisis 
termodiferenciales y se acudió al apoyo de la información obtenida en la microscopia de luz 
polarizada plana y de la  caracterización realizada con el microscopio electrónico de barrido, para 
complementar la información obtenida. 
 
Análisis térmico diferencial (DTA) 
El análisis térmico diferencial es una técnica en la que se mide la diferencia de temperatura entre 
la muestra y un material de referencia que es térmica, física y químicamente inerte; en función del 
tiempo o de la temperatura cuando dicha muestra se somete a un proceso de cambio de 
temperatura en una atmósfera controlada. En principio se trata de una técnica cualitativa que 
indica la temperatura a la cual tiene lugar el cambio energético y si el proceso es endotérmico o 
exotérmico. Sin embargo y con una adecuada calibración, es posible convertir el ensayo en una 
prueba semicuantitativa y obtener información del calor involucrado en el proceso, lo que se 
traduce en una cuantificación aproximada del contenido mineralógico o de constituyentes 
presentes en la muestra ensayada. (Wolff Cano, 1995) 
El análisis térmico diferencial permite tener una idea de la mineralogía presente en las muestras 
ensayadas, mediante la determinación de las temperaturas a las cuales suceden procesos como la 
evaporación del agua de constitución molecular y la transformación mineralógica. Permite 
también establecer la ocurrencia de materiales que no presentan estructura cristalina como vidrio 
o materia orgánica, mediante la evaluación de las temperaturas y tipo de reacción que ocurren 
durante su transformación. (Wolff Cano, 1995) 
Las muestras ensayadas corresponden a la fracción pasa malla 200 del material original, después 
de ser secada a una temperatura inferior a los 60°C y someterlas durante 24 horas a las 
condiciones ambientales.  
Este ensayo se practicó con un equipo experimental de un termodiferencial D.T.A. construido en la 
Escuela de Ingeniería de Antioquia, el cual consta de los siguientes elementos: 
 Horno eléctrico y auto-transformador. 
 Portamuestras y termopares. 
 Medidor-regulador de temperatura. 
 Graficador de tres canales. 
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Una vez la muestra fue sometida a evaluación, se obtuvo un termograma correspondiente a un 
material que sufrió una reacción endotérmica o exotérmica, cuyo significado físico ayudó a la 
interpretación de los resultados. 
 
Microscopia electrónica de Barrido (SEM) 
Es una de las formas de obtener una imagen de la morfología superficial de una muestra y 
características de índole químico, gracias a las señales que electrones secundarios, 
retrodispersados, Rayos X y radiación catodoluminescentes; brindan luego de que un haz de 
electrones impactan una muestra de estudio  (Mesa Salgado & Solano Arroyo, 2004) 
Microscopio Óptico 
Esta técnica permite la identificación de las especies mineralógicas presentes en una sección 
delgada, además de aspectos como fase, tamaño, textura, condiciones de los agregados e 
interacciones entre granos o minerales. 
Curva de Bigot 
La curva de Bigot es una forma de representar la relación que hay entre la pérdida de humedad y 
la contracción que ocurre en una pieza moldeada con materiales arcillosos. La contracción durante 
el secado no es lineal y depende de la plasticidad de la arcilla empleada en el moldeo, pues incide 
en las condiciones de evaporación normal. (Wolff Cano, 1995)  
Este ensayo es una rutina empleada en la caracterización de minerales de arcilla con fines 
cerámicos. El interés de incluirla en el presente trabajo como una prueba piloto, es presentarla 
como una posible herramienta que aporte a la caracterización de suelos tropicales. Su ejecución se 
restringirá a una de las muestras obtenidas y la seleccionada será aquella que más se ajuste por 
sus propiedades de plasticidad, al material que facilite su moldeo. 
Para la ejecución de esta rutina se elaboraron probetas de 0,12 x 0,55 x 0,15 m, las cuales a 
medida que perdían humedad presentaban contracción. El ensayo consiste en medir en tiempos 
específicos los valores de la masa y la longitud de la plaqueta. La humedad se calcula como la 
relación porcentual entre el agua evaporada y la masa del material en un instante definido;  la 
contracción como la pérdida de dimensión respecto a la longitud inicial de la plaqueta. Al final se 
construye una gráfica donde se relacionan los porcentajes de contracción y humedad, para de ella 




4. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Posterior a las preparaciones requeridas, se ejecutaron las diferentes rutinas de ensayo. En cada 
muestra se realizó por triplicado la determinación de parámetros físicos como la humedad natural, 
gravedad específica, granulometría por mallas e hidrómetro y la determinación de los índices de 
plasticidad. Estos resultados se analizaron y se reporta en cada caso la media encontrada; cuando 
se encontraba disparidad se repetía el ensayo para verificar el resultado. Los ensayos de 
evaluación mecánica se realizaron uno en cada caso con las precauciones exigidas por la norma 
para garantizar los resultados obtenidos. 
Respecto a los ensayos tanto en condición saturada como no saturada, todos se realizaron por 
duplicado. La selección del resultado implicaba la revisión y comparación entre ellos, en el caso de 
encontrar alguna anomalía o resultados no comparables, se procedía a la repetición del ensayo. 
4.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICA 
 
PERFORACIÓN 1 (P1). Los materiales procedentes de la perforación 1 se pueden agrupar según los 
colores apreciados en 4 muestras diferentes, tal y como se observa en la  
Imagen 9. Los colores permiten identificar una transición de materiales oscuros cerca a la 
superficie hasta tonos verde oliva cuando se logran profundidades superiores a los 3,0 m. Estas 
muestras se rotulan desde M1 (muestra 1) hasta M4. 
 
Imagen 9. Muestras obtenidas de la perforación 1  (a) P1M1; entre 0,55 m a 1 m (b) P1M2; entre 
1,55 m a 2 m (c) P1M3; entre 2,55 m a 3 m (d) P1M4; entre 3,55 m y 4 m. 
(a)  (b) 
 (c)  (d) 
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PERFORACIÓN 2 (P2). Los materiales procedentes de la perforación 2 se pueden agrupar según los 
colores apreciados en 4 muestras diferentes, tal y como se observa en la Imagen 10. Los colores 
permiten identificar un material rojizo amarillento en superficie, que cambia paulatinamente hacia 
el fondo del perfil a tonos verdosos. Estas muestras se rotulan desde M1 (muestra 1) hasta M7. 
 
Imagen 10. Muestras obtenidas de la perforación 2 (a) muestras P2M1 y (b) P2M2, recuperadas 
entre 0,50 m y 1 m (c) P2M3; entre 1 m a 1,45 m (d) P2M4; entre 2 m y 2,45 m, (e) P2M5; entre 










PERFORACIÓN 3 (P3). Para esta perforación, los materiales recuperados se pueden agrupar según 
los colores apreciados en 2 muestras diferentes, tal y como se observa en la Imagen 11. Los 
colores permiten identificar un material rojizo amarillento en superficie, que cambia a un tono 
más amarillento en la última muestra recuperada. Estas muestras se rotulan para efectos del 
muestreo y la ejecución de ensayos desde M1 (muestra 1) hasta M4.  
 
Imagen 11. Muestras obtenidas de la perforación 3 (a) muestra P3M1 recuperada entre 0,70 m y 
1 m (b) P3M2; entre 1 m a 1,45 m, (c) P3M3; entre 2 m y 2,45 m y (d) P3M4; entre 3 m y 3,45 m. 
 
PERFORACIÓN 4 (P4). Esta perforación es, dentro del desarrollo de este trabajo, la condición 
atípica encontrada. Esta situación se concluye debido a los rasgos del material son completamente 
diferentes de los encontrados en las perforaciones 1, 2 y 3. El color se caracterizó por ser gris 
verdoso; además que se encontró material duro muy cercano a la superficie (3,0 m); el material 
superficial y hasta la profundidad de muestreo era completamente arenoso y no permitió la 
recuperación de cilindros de muestra, además se encontraron vetas de cuarzo en la perforación 






Imagen 12. Muestra procedente de la perforación 4. Profundidad de toma 3,0 m 
 
Para efectos de caracterización de los materiales recuperados en esta perforación, se rotularon 
desde muestra 1 hasta muestra 3, tal y como se aprecia en la Imagen 13. 
  
Imagen 13. Muestras obtenidas de la perforación 4 (a) muestra P4M1 recuperada entre 0,55 m y 







Humedad natural. Para la ejecución de éste ensayo se recuperaron muestras inalteradas 
garantizando la determinación del parámetro en condiciones “in-situ”. Los datos reportados en la 
Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10, corresponden al promedio de 3 resultados obtenidos en la 
determinación en cada una de las muestras. 
Tabla 7. Humedades de la perforación 1 
 
Muestra 





P1M1 0,55 1 0,8 28 
P1M2 1,55 2 1,8 24 
P1M3 2,55 3 2,8 29 
P1M4 3,55 4 3,8 22 
 
Tabla 8. Humedades de la perforación 2 
 
Muestra Espesor de muestreo (m) Profundidad media 
(m) 
ω (%) 
P2M1 0,8 1 0,9 31 
P2M2 1 1,45 1,20 30 
P2M3 1 1,45 1,20 27 
P2M4 2 2,45 2,20 29 
P2M5 3 3,45 3,20 33 
P2M6 4 4,45 4,20 32 
P2M7 5 5,45 5,20 35 






Tabla 9. Humedades de la perforación 3 
Muestra 
Espesor de muestreo (m) Profundidad 
media (m) 
ω (%) 
P3M1 0,7 1 0,85 17 
P3M2 1 1,45 1,20 14 
P3M3 2 2,45 2,20 6 
P3M4 3 3,45 3,20 9 
 
Tabla 10. Humedades de la perforación 4. 
 
Nombre Espesor de muestreo (m) Profundidad 
media (m) 
ω (%) 
P4M1 0,55 1 0,8 10 
P4M2 1,55 2 1,8 9 
P4M3 2,55 3 2,8 9 
 
Si se comparan de forma global las humedades obtenidas tal y como se muestran en la Imagen 14, 
se puede apreciar que mientras que en las muestras obtenidas en las perforaciones 1 y 2 las 
humedades superan el 20% a lo largo de la profundidad muestreada, en las perforaciones 3 y 4 no 
se supera dicho valor. La explicación puede asociarse además de la similitud entre los materiales 
encontrados, a la ubicación geográfica de la toma de muestras, las perforaciones 1 y 2 están 
ubicadas hacia el lado norte, las perforaciones 3 y 4 hacia el lado sur. Es de aclarar que en 




Imagen 14. Variación de la humedad a lo largo de las diferentes profundidades de muestreo. 
 
Gravedad específica. Es un parámetro que indica o da indicios sobre las especies mineralógicas 
presentes en  las muestras ensayadas. Los resultados se presentan en la Tabla 11, y en Imagen 15. 
Tabla 11.Datos de Gs para las diferentes muestras obtenidas en las perforaciones. 
Perforación 1 Gs Perforación 2 Gs Perforación 3 Gs Perforación 4 Gs 
P1M1 2,50 P2M1 2,85 P3M1 2,65 P4M1 2,50 
P1M2 2,55 P2M2 2,65 P3M2 2,65 P4M2 2,60 
P1M3 2,50 P2M3 2,50 P3M3 2,65 P4M3 2,50 
P1M4 2,55 P2M4 2,85 P3M4 2,65   
  P2M5 2,50     
  P2M6 2,50     
  P2M7 2,60     





Imagen 15. Variación de los valores de Gs para las diferentes muestras. 
 
Este parámetro aunque muestran cierta consistencia en los datos de la perforación 3, no muestra 
ninguna tendencia en la perforación 2 dificultando la definición de cuales muestras recuperadas 
de esta perforación corresponden a una misma especie mineral. 
Si se pretende unificar muestras de cada uno de las perforaciones realizadas y asociar unas con 
otras para definir la continuidad o no del perfil, los resultados de Gs dan luces de una tendencia 
entre las perforaciones 1 y 4, pero es necesario más determinaciones para confirmar los supuestos 
realizados. 
Análisis granulométrico 
Para la determinación de los porcentajes de tamaños de partículas, se procedió por separado y por 
medio de ensayos de mallas y por hidrómetro con defloculante, a determinar la proporción del 
material grueso y fino respectivamente. Luego se unifican para obtener la distribución 
granulométrica completa del suelo, tal y como se muestra en la  Imagen 16. 
La información requerida para realizar el ajuste de ambas gráficas a la curva granulométrica 
completa, son los resultados obtenidos del proceso de lavado sobre el tamiz 200. Por ejemplo para 
la muestra 1 de la perforación 1, los resultados obtenidos son de un 28% para la fracción gruesa y 
de 72% para la fracción fina. Se puede concluir por ejemplo que para la muestra P1M1, la 
proporción de material tamaño grava es nula, concentrando el 28% a la presencia de arenas. En lo 
que se refiere a la fracción fina, predomina el tamaño de partículas entre 0,075 mm y 0,002 mm 










Para efectos del presente informe, se presentará una gráfica por cada una de las perforaciones, de 
manera que se pueda apreciar las posibles variaciones que de muestra a muestra puedan ocurrir a 
lo largo del perfil. 
En la Imagen 17, se puede apreciar el resultado de los ensayos de granulometría por mallas y por 
hidrómetro para las muestras procedentes de la perforación 1. 
En ellas se aprecia como hay un predominio en el contenido de materiales finos con respecto al 
tamaño grueso. Se puede concluir que asociado a este perfil no se evidencia un contenido de 
fracción tamaño grava, la arena esta en proporciones entre el 20% y el 40%. Sobre la fracción fina 
de puede afirmar que predomina el contenido de tamaños entre los 0,075 mm y 0,002 mm; 
mientras que las partículas muy finas o inferiores a los 0,002 mm; difícilmente superan el 20% de 
la muestra total. 
 
 
Imagen 17. Granulometría completa para muestras procedentes de perforación 1. 
 
En la Imagen 18, se puede apreciar el resultado de la granulometría para las muestras procedentes 
de la perforación 2. Se puede evidenciar que para esta perforación las proporciones de material 
arenoso no superan el 20% y muestran una completa ausencia de tamaños denominados como 
grava. La proporción de finos se concentra en los tamaños entre 0,075 mm y 0,002 mm, con 




Imagen 18. Granulometría completa para las muestras procedentes de la perforación 2. 
 
En la Imagen 19, se aprecian las distribuciones de la perforación 3. Estas muestras poseen un 
predominio de la fracción fina, con una proporción entre el 85% y 73%, coincidiendo la muestra 
con mayor cantidad de finos, la de menor profundidad. 
 




En la Imagen 20, está representada la distribución granulométrica de las muestras de la 
perforación 4. Estas a diferencia de las muestras correspondientes a las perforaciones ya 
reportadas, la proporción de finos disminuye a proporciones mínimas de 55%. El aumento en la 
proporción de gruesos, las evidencias apreciables en aspectos como el color y consistencia, 
verifican la posibilidad que los materiales recuperados en esta perforación, proceden de 
materiales diferentes a las perforaciones 1, 2 y 3. 
 
 
Imagen 20. Distribución granulométrica de las muestras procedentes de la perforación 4. 
 
El análisis granulométrico en las perforaciones evidencia en la mayor parte de ellas un predominio 
de la textura fina sobre la gruesa. El mayor porcentaje de gruesos se concentra en la perforación 4, 
mientras que la mayor concentración de finos se da en la perforación 3. En todas las muestras 
recuperadas se puede afirmar que la proporción de finos se concentra en diámetros comprendidos 
entre los 0,075 mm y 0,002 mm. 
De la proporción de partículas finas en el suelo se crearán condiciones más o menos favorables 
para el movimiento de agua capilar; la demás propiedades asociadas al drenaje y propiedades de 
consistencia o de índole mecánico, se definirán con otros ensayos realizados.  
La proporción de materiales inferiores a 0.002 mm son conocidos como los coloides del suelo. Su 
ocurrencia dentro de una muestra condiciona los comportamientos asociados a la plasticidad, a 




Determinación de los límites de Atterberg y clasificación de los suelos 
Los datos de los ensayos de consistencia son obtenidos y apoyados en el sistema de clasificación 
de finos propuesto por Casagrande (Iglesia, 2007), se determina cual es la clasificación para cada 
una de las muestras. En la Tabla 12 se presentan los resultados para las muestras procedentes de 
la perforación 1. Se nota el predominio de los limos inorgánicos de baja plasticidad. 
Tabla 12. Resultados de pruebas de plasticidad y clasificación de suelos para las muestras 
procedentes de la perforación 1. 
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) Clasificación USCS 
P1M1 33 30 3 ML 
P1M2 30 28 2 ML 
P1M3 27 25 2 ML 
P1M4 32 30 2 ML 
 
En la Tabla 13 se presentan los resultados de  la perforación 2. En ella se aprecia como el primer 
horizonte encontrado esta compuesto por limos inorgánicos de alta plasticidad, la siguen suelos 
finos arcillosos de baja plasticidad, debajo de los cuales se encuentran y hasta el final de la 
perforación realizada, limos de alta compresibilidad.  
 
Tabla 13. Límites de Atterberg y clasificación de suelos USCS para la perforación 2 
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) Clasificación USCS 
P2M1 54 30 24 MH 
P2M2 48 31 16 MH 
P2M3 48 26 21 CL 
P2M4 48 29 18 MH 
P2M5 58 33 24 MH 
P2M6 50 32 17 MH 
P2M7 78 53 24 MH 





Como se evidencia en la Tabla 14, se puede decir y según la Clasificación Unificada de Suelos 
(USCS), que las muestras obtenidas en esta perforación presentan únicamente dos tipos de suelo:  
Inicialmente contiene arcillas inorgánicas de baja a media plasticidad, luego se encuentran arcillas 
y arcillas limosas a las que subyacen limos inorgánicos de baja plasticidad. 
Tabla 14. Límites de Atterberg y clasificación de suelos USCS para la perforación 3 
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) Clasificación USCS 
P3M1 30 22 8 CL 
P3M2 30 22 8 CL 
P3M3 26 19 7 CL/ML 
P3M4 29 22 7 ML 
 
Perforación 4 
En esta perforación se diferencian únicamente tres tipos de suelo, en el primer nivel se 
encuentran limos inorgánicos con ligera plasticidad. En el segundo nivel, predominan arcillas y 
limos inorgánicos para finalizar con un material arcilloso de baja plasticidad, los resultados pueden 
apreciarse en la Tabla 15 
Tabla 15. Límites de Atterberg y clasificación de suelos USCS para la perforación 4 
Muestra LL (%) LP (%) IP (%) Clasificación USCS 
P4M1 21 14 6 ML 
P4M2 27 20 7 CL/ML 
P4M3 25 16 9 CL 
 
Curva de Bigot 
La determinación de la contracción se efectúo usando la curva de Bigot. Con ella lo que se busca es 
determinar cómo es la deformación de una pieza cerámica cuando es secada. Esta respuesta se 
puede extrapolar al comportamiento de un suelo permitiendo apreciar como es la reducción del 
tamaño de una probeta a medida que la muestra pierde humedad. 
Para la ejecución de ésta prueba se empleó el material que se extrajo de la perforación 2, más 
concretamente las muestras 2 y 3. Estas muestras además de ser clasificados como CL y proceder 
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de la misma profundidad de perforación, permitían gracias a la cantidad de material recolectado, 
elaborar varias probetas que facilitaran la repetición del ensayo y ajustar un resultado a uno que 
pudiera ser presentado.  
El tratamiento previo de las muestras de suelo  fue el secado en un ambiente libre de humedad 
por un tiempo de 5 días, luego se seleccionó el material pasa malla 40 del suelo para moldear  las 
probetas que fueron sometidas al ensayo. La Imagen 21 muestra las curvas de contracción de las 
tres probetas elaboradas. 
En ella se puede apreciar como la muestra al llegar a una pérdida de humedad del 8% 
aproximadamente, alcanza una contracción del 5.5% y se estabiliza a partir de este valor, es decir 
no se deforma más a pesar que siga perdiendo humedad. Ese punto se conoce como punto crítico 
y aunque es típico de cada arcilla no está perfectamente definido, es dependiente del tamaño de 
la probeta analizada y de la velocidad del secado. Si la arcilla es muy plástica los procesos de 
retracción son más fuertes y se traducen en valores altos de contracción (cercanos al 12%), 
aumentando el riesgo de que ocurran tensiones durante el secado que se traducen en la 
formación de grietas o fisuras en la probeta.  
Aunque esta prueba es una rutina empleada en la caracterización del proceso de secado en piezas 
de cerámica, se sugirió su uso como posible herramienta para la evaluación del comportamiento 
del suelo ante cambios de humedad. 
 
 
Imagen 21. Curva de Bigot para probetas elaboradas con material procedente de la Perforación 2, 




Determinación del pH en agua. 
Aunque no es un parámetro que fuera enunciado como criterio de caracterización de los suelos 
analizados, se estima su valor pues condiciona los tipos de interacciones que se pueden dar entre 
los minerales. Como se indicó, las interrelaciones y las cargas que pueden desarrollar en  la 
superficie los minerales, están fuertemente condicionadas por el pH del medio, en este caso del 
suelo. En la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19; se indican los valores de pH por medición en 
agua destilada para cada una de las muestras procedentes de las diferentes perforaciones. 
Tabla 16. pH de la perforación 1 
Muestra Profundidad (m) pH T (°C) 
P1M1 0,55 1 6,7 23,8 
P1M2 1,55 2 7,3 22,6 
P1M3 2,55 3 7,3 22,5 
P1M4 3,55 4 7,4 22,5 
 
Tabla 17. pH de la perforación 2 
Muestra Profundidad (m) pH T (°C) 
P2M1 0,8 1 7,0 22,2 
P2M2 1 1,45 6,9 23,2 
P2M3 1 1,45 7,1 22,1 
P2M4 2 2,45 7,0 22,0 
P2M5 3 3,45 6,9 22,4 
P2M6 4 4,45 6,5 22,8 
P2M7 5 5,45 6,4 21,8 





Tabla 18. pH de la perforación 3 
Muestra Profundidad (m) pH T (°C) 
P3M1 0,7 1 7,1 21,9 
P3M2 1 1,45 7,4 22,9 
P3M3 2 2,45 7,2 22,6 
P3M4 3 3,45 7,2 22,4 
 
Tabla 19. pH de la perforación 4 
Muestra Profundidad (m) pH T (°C) 
P4M1 0,55 1 7,7 24,2 
P4M2 1,55 2 7,5 24,0 
P4M3 2,55 3 7,3 25,5 
 
Si se grafica las variaciones del pH con respecto a la profundidad, se obtiene la Imagen 22, donde 
además de establecer que la mayoría de los suelos son de carácter básico, puede evidenciarse una 
disminución en los valores de pH con la profundidad. La perforación 2 presenta en vez de ello, un 
comportamiento ácido y una leve tendencia a aumentar al incrementar la profundidad. 
 
Imagen 22. Variaciones del pH con la profundidad para las diferentes perforaciones 
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La determinación del pH en agua indica cual es la acidez actual de la solución preparada, es decir la 
cantidad de iones H+ de la suspensión de suelo en agua destilada. Si en vez de ello la 
determinación del pH se mide preparando la suspensión en KCl, lo que se determina es la acidez 
potencial, es decir que se determinan todos los iones H+, tanto los de la solución preparada como 
la disponible de los coloides del suelo; definiendo los coloides del suelo a la fracción con tamaño 
inferior a las 2 micras. (Casanova, 1991) 
Según los resultados obtenidos se puede concluir que los valores de pH están asociados a la 
presencia de minerales que le imprimen características básicas en proporciones mayores que los 
de carácter ácido. Cuando se tiene un exceso de lluvia o procesos de meteorización intensos, se 
acentúa los procesos de lixiviación de Na, K, Mg, Ca originando suelos ácidos. (Casanova, 1991)  
4.2. CARACTERIZACIÓN MECÁNICA  
 
Estos ensayos pretenden caracterizar cada una de las muestras obtenidas, como un aspecto 
informativo que permita ampliar el conocimiento de las perforaciones realizadas. 
Caracterización mecánica “IN SITU” 
Debido a las restricciones que presentaron algunas de las muestras para la determinación de las 
propiedades mecánicas en el laboratorio, se recurrió al empleo de los datos de campo para la 
estimación de las propiedades mecánicas.  En la Tabla 20,Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23; se 
presentan los ángulos de fricción equivalente para cada una de las perforaciones, obtenidos al 
aplicar la propuesta de Kishida al número de golpes obtenidos en el ensayo SPT para cada una de 
las profundidades muestreadas durante la perforación. Es de anotar que esta metodología de 
cálculo supone una cohesión igual a cero, lo cual se verificará en los casos en que sea posible,  por 
medio de los ensayos de laboratorio. 
Los datos de los primeros metros de perforación, no fueron reportados y por lo tanto no fue 
posible la estimación del ángulo de fricción equivalente para esa muestra. 
Tabla 20. Ángulos de fricción equivalente (Kishida) para las muestras de la perforación 1 
 
Espesor de muestreo (m) Φ eq. (Kishida) 
1,55 – 2 28 
2,55 – 3 33 






Tabla 21. Ángulos de fricción equivalente (Kishida) para las muestras de la perforación 2. 
 







Tabla 22. Ángulos de fricción equivalente (Kishida) para las muestras de la perforación 3. 
 





Tabla 23. Ángulos de fricción equivalente (Kishida) para las muestras de la perforación 4. 
 




La Imagen 23 representa como es la variación de los valores del ángulo de fricción equivalente a 
medida que aumenta la profundidad. Se aprecia como aumentan los valores con la profundidad. 





Imagen 23. Variación de los ángulos de fricción equivalente con la profundidad para las diferentes 
perforaciones. 
 
Resistencia a la compresión simple:  
De las muestras seleccionadas de la perforación 1, solo dos fueron sometidas a este ensayo, 
debido a que en varias de ellas no fue posible la conformación de la probeta o no se lograba 
verificar la esbeltez. 
Como se aprecia en la Imagen 24, los resultados de las compresiones verifican lo expresado en la 
teoría, es decir que conforme se aumenta la profundidad dentro de un perfil o depósito, la 
resistencia mecánica del suelo aumenta (Das, 1999). Sin embargo es algo que no se debe 
particularizar dado que la resistencia mecánica del suelo está afectada por muchos parámetros 
como humedad, densidad seca aparente y húmeda, mineralogía presente, niveles de deterioro, 
historia de esfuerzos, etc.  Los valores de resistencia a la compresión simple de 230 kPa para la 





Imagen 24. Resultados de ensayos de compresión simple sobre muestras de perforación 1 
 
Para la perforación 2, los resultados son los mostrados en la Imagen 25. En esta perforación solo 
las muestras que proceden de las profundidades entre 0,5 m y 3,45 m fueron ensayadas en 
compresión simple. Las demás muestras no permitían el tallado de probetas. 
 
Imagen 25. Resultados de ensayos de compresión simple sobre muestras de perforación 2. 
 
En este gráfico se puede evidenciar que las mayores resistencias a la compresión simple 
corresponden a la muestra 4 y que fue recuperada de los 2,20 m aproximadamente. En este 
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gráfico no se logra apreciar una tendencia de aumento en la resistencia con la profundidad, de 
hecho los valores obtenidos son significativamente menores que los de la perforación 1. 
Para la perforación 3, fue posible la recuperación de probetas para todas las muestras. Los 
resultados son los presentados en Imagen 26 y además de la poca variación en los resultados, se 
nota el ligero aumento en la resistencia con la profundidad.  
Para las muestras de la perforación 4, no fue posible la realización de ninguna de las pruebas 
mecánicas consecuencia de que no fue posible el tallado de las probetas de ensayo debido a su 
tamaño de grano. 
 
 
Imagen 26. Resultados de ensayos de compresión simple sobre muestras de perforación 3. 
 
Ensayo de corte directo UU. 
Para la determinación de los parámetros de resistencia al corte, se sometieron algunas de la 
muestras a ensayos de deformación horizontal hasta llegar al proceso de falla. Luego mediante la 
combinación de los datos de carga normal y esfuerzo de corte máximo, se definieron las 
envolventes para poder obtener los parámetros de cohesión y fricción. En la Imagen 27  se pueden 
apreciar las curvas de esfuerzo vs deformación horizontal para diferentes niveles de carga de la 
muestra procedente de la perforación 1, muestra 1, y en la Imagen 28 el resultado de la 




Imagen 27. Resultados de proceso de carga para P1M1 
 
 
Imagen 28. Envolvente para muestra P1M1 
 
De forma repetitiva y ejecutando los ensayos  para las diferentes muestras de cada una de las 
perforaciones en aquellas donde era posible el tallado de las probetas, se obtienen los resultados 
de cohesión y fricción.  En la Imagen 29, se aprecian los resultados de carga para la muestra 2 y 3 
de la perforación 1, además del resumen de los parámetros de resistencia al corte para las 3 
muestras de esta perforación. 
c = 3,7 kPa 




Imagen 29. Pruebas de carga y envolventes para muestras procedentes de perforación 1 (a) 
deformaciones para P1M2 (b) deformaciones para P1M3 (c) envolventes para muestras de 
perforación 1 
 
Basado en esta información y aplicando técnicas de regresión lineal, se puede y tal como se 
presenta en la Tabla 24, determinar los parámetros de resistencia del suelo. 
Tabla 24. Parámetros de resistencia del material procedente de perforación 1 
 








Aplicando esta metodología de ensayo para las demás perforaciones, se obtienen los parámetros 
de resistencia para cada una de las muestras, tal y como se muestra en la Imagen 30 e Imagen 31. 
Ninguna de las muestras obtenidas en la perforación 4 fue llevada a ensayo de corte directo, 
consecuencia de la imposibilidad del tallado de las probetas para la ejecución del ensayo. 
 
 
Imagen 30. Envolventes para muestras procedentes de la perforación 2 
 
 




En la Tabla 25 y Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos de resistencia mecánica para las 
perforaciones 2 y 3. 
Tabla 25. Resultados de resistencia mecánica para la perforación 2. 
 
Tabla 26. Resultados de resistencia mecánica para la perforación 3. 
 
Si se grafica las variaciones con la profundidad del ángulo de fricción, tal y como se muestra en la 
Imagen 32, se nota para las perforaciones 2 y 3, una tendencia de aumento en los primeros 
metros, para luego presentar una disminución. 
 
Imagen 32. Variación del ángulo de fricción con la profundidad. 
 
Ensayos de consolidación.  
Debido a que es en este aspecto donde se pretende desarrollar buena parte del trabajo 
experimental, se dejará para un numeral aparte y se realizarán solo en las muestras que 
representaron especial interés según lo definido en la presente investigación. 












4.3. CARACTERIZACIÓN MINERALÓGICA Y MICROESTRUCTURAL 
 
Análisis Termodiferencial (DTA) 
El análisis termodiferencial de indicios sobre las especies mineralógicas presentes en una muestra 
de suelo y también indica la existencia de materiales no cristalinos como lo es la materia orgánica 
y vidrio. De acuerdo con los datos obtenidos por el análisis DTA para las muestras  de la 
perforación 1 y como se muestra en la Imagen 33, se puede evidenciar las siguientes reacciones 
para cada una de las muestras, las cuales se presentan en la Tabla 27. 










Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
920 Inicio de nucleación de mullita (en 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
900 Inicio de nucleación de mullita. 
P1M3 110 
550 
Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
900 Inicio de nucleación de mullita. 
 
Según las reacciones, temperatura de ocurrencia, forma y tamaño de las inflexiones; se puede 
concluir que las muestras poseen minerales del grupo de la caolinita. En el caso de las muestra M2 
y M4 se puede además suponer la coexistencia de un material adicional, quizás materiales 
micáceos o minerales del grupo de la Montmorillonita; sin embargo y debido a que las señales 
están traslapadas, no hay argumentos lo suficientemente vehementes, en lo que respecta a este 





Imagen 33. Cuadro de reacciones para muestras procedentes de perforación 1 
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En la Imagen 34, Imagen 35, Imagen 36, Tabla 28 , Tabla 29 y Tabla 30, se pueden apreciar los 
resultados de las demás perforaciones. 
 
Imagen 34. Termogramas muestras procedentes de perforación 2 
 










Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
930 Inicio de nucleación de mullita (en 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 






Imagen 35. Termogramas procedentes de  perforación 3. 










Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
950 Inicio de nucleación de mullita (en 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
970 Inicio de nucleación de mullita. 
P3M3 100 
550 
Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 





Imagen 36. Termogramas de muestras procedentes de perforación 4 










Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 
980 Inicio de nucleación de mullita (en 




Liberación de agua de absorbida. 
Liberación de agua de constitución 
molecular. 




Los termogramas de los especímenes analizados muestran materiales con baja capacidad para 
absorber humedad del ambiente. Esto se evidencia en todas las muestras debido a que la primera 
inflexión endotérmica (hacia abajo), es decir el primer pico que se encuentra en cada una de las 
gráficas, es angosta y de poca amplitud. Las inflexiones que ocurren entre los 500°C y 600°C, 
indican la expulsión por calentamiento del agua de constitución molecular. La última inflexión y 
que es de carácter exotérmica (hacia arriba), indica el inicio de la transformación mineralógica que 
estas muestras sufren al somerlas a la cocción. En el caso de caolines la transformación da paso a 
la formación de un mineral conocido como Mullita. Normalmente la temperatura de ocurrencia es 
entre los 910°C y 980°C, dependiendo del tipo de caolín. El tamaño de la inflexión es un indicador 
de la pureza de la estructura cristalina, en los casos analizados se refieren a caolines de bajo a 
mediana pureza. (Wolf Cano, 1995) 
Es de anotar que el análisis termodiferencial proporciona indicios de la especie mineralógica 
presente, pero no es determinante para caracterizar plenamente una muestra. Para ello es 
necesario realizar además de las rutinas de ensayos térmicos, ensayos de Rayos - X y químicos, 
entre otros. 
Si se asocian estos resultados con los valores obtenidos en los análisis de plasticidad, se verifica la 
presencia de materiales arcillosos del grupo de la caolinita. Los Caolines se clasifican según la carta 
de plasticidad de Casagrande, como materiales de grano grueso, con bajos valores de plasticidad y 
con moderados a bajos contenidos de humedades de límite líquido, clasificándolos según USCS 
como MH o CL, es decir limos de alta compresibilidad o arcillas de baja plasticidad. (Wolf Cano, 
1995) 
Microscopia de luz polarizada plana. 
Para el análisis de las observaciones usando el microscopio de luz polarizada plana, se emplearon 
secciones delgadas y pulidas. De cada una de las perforaciones se tomó un terrón por muestra 
recuperada, llevándose a impregnación con resina para luego fabricar, a partir del terrón 
impregnado, la sección a observar. 
En la Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34; se encuentran los resultados de los rasgos 
apreciados. 
En la perforación 1, se puede evidenciar como en la muestra más superficial se da la ocurrencia de 
material micáceo muy fino tipo Sericita, mientras que en la muestra 3 se empieza a encontrar 
cristales de cuarzo. Se encuentra además contenidos de óxidos muy probablemente de hierro, 
situación que será verificad por técnicas adicionales. De la muestra 4 no fue posible la elaboración 
de la sección delgada. Durante el proceso de pulido se desintegraba con facilidad. 
A lo largo de las apreciaciones de cada gráfica se puede concluir una homogeneidad en los 
muestras analizadas. Se puede suponer una serie de perfiles constituidos por minerales micáceos 
de tamaño muy fino (Sericita), acompañado por óxidos en las muestras más externas y por cuarzo 
a medida que aumenta la profundidad. 
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Los óxidos presentes y que se aprecian como grandes manchas oscuras en luz transmitida como en 
Nícules cruzados, se pueden presuponer que se tratan de óxidos de hierro. Sin embargo se espera 
las determinaciones adicionales clarifiquen este supuesto. 
Tabla 31. Análisis mineralógico para las muestras de la perforación 1. 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian unas manchas alargadas de color muy 
claro junto a unas franjas negras. 
 
Imagen anterior pero en esta oportunidad con 
Nícoles cruzados. Nótese la presencia de material 
muy fino tipo sericita en medio de franjas oscuras 





Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 




Al igual que en la muestra 1, se puede apreciar un 
predominio de material muy fino. Esta imagen 




En esta imagen, tomada con un aumento de 10x y 
si ningún tratamiento óptico, se aprecia cuarzo, 




Situación que es confirmada gracias al tratamiento 
óptico. Esta imagen corresponde a la observación 
con Nícoles cruzados. 
Sericita 






Tabla 32. Análisis mineralógico para las muestras de la perforación 2. 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian unas grandes manchas oscuras 
generadas por la ocurrencia de óxidos.  
 
Imagen con  Nícoles cruzados. Nótese la presencia 
de material muy fino tipo sericita bordeando y 
recorriendo los materiales oscuros. Estas micas se 
organizan de tal manera que dan la apariencia que 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian una masa compacta donde no es 
posible la identificación de detalle de los minerales 









En esta imagen, tomada con un aumento de 10x y 
si ningún tratamiento óptico, no se logra apreciar 




Imagen tomada con un aumento de 10x y Nícoles 
cruzados. Nótese el cristal de cuarzo. 
Sericita 





Tabla 33. Análisis mineralógico para las muestras de la perforación 3. 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian una masa completamente clara, 
asociada a la presencia de minerales micáceos 
finos (sericita). 
 
Imagen con  Nícoles cruzados. Se evidencia la 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian una masa fina con la ocurrencia de 
óxidos de hierro y una baja proporción de 




Imagen correspondiente cuando se aprecia con 
Nícoles cruzados. 
P3M3   
 
 
En esta imagen, tomada con un aumento de 10x y 
con Nícules cruzados, se evidencia la ocurrencia de 




Imagen tomada con un aumento de 10x , donde se 
encuentra distribuido a lo largo de la imagen 
minerales como sericita y óxidos de hierro 
 
Sericita 




Tabla 34. Análisis mineralógico para las muestras de la perforación 4. 




Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 
Se aprecian una masa completamente clara, 
asociada a la presencia de minerales micáceos 
finos (sericita) y óxidos. 
 
 
Imagen con  Nícoles cruzados. Se evidencia la 





Imagen con un aumento de 10x, en luz polarizada. 





Imagen correspondiente cuando se aprecia con 
Nícoles cruzados. 
P4M3   
 
 
En esta imagen, tomada con un aumento de 10x y 







Análisis por Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
Los análisis se efectuaron sobre terrones y secciones pulidas procedentes de las diferentes 
muestras. Los resultados se presentan en la Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38. Es de aclarar 
que la numeración que registran las diferentes fotografías no necesariamente coincide con la 
rotulación empleada para el desarrollo del presente trabajo. 
Tabla 35. Imágenes SEM de muestras de perforación 1 




Se puede observar un arreglo de las partículas  que conforman la masa 
del suelo. No se aprecia orientación ni minerales alargados que 
evidencien algún tipo de arreglo. 
 
La presencia de porosidad es evidente y se destaca su ocurrencia entre 
en medio de los agregados de partículas. Estas aberturas en algunos 
casos tienden a ser alargadas siguiendo los bordes de los minerales o 
flóculos. Se puede apreciar minerales arcillosos al parecer del grupo 
del caolín. 
 
Otro detalle de las imágenes de esta muestra. Obsérvese la porosidad 





En esta muestra se aprecia un arreglo entre los minerales que se 
suponen son caolines. Se ven menor cantidad de aberturas y ellas 
coinciden con los bordes de minerales. 
P1M4 
 
En esta muestra es más evidente la ausencia de algún tipo de 








Tabla 36. Imágenes SEM de muestras de perforación 2 




Se nota una agregación de los minerales, además de la existencia de 




Se aprecia una disminución en la porosidad más no en la proporción 
de agregados. Es evidente una orientación y que coincide con la 
disposición de los minerales. 
P2M5 
 
Más organización, igual de agregación, cristales de mayor tamaño y 
mucha mas evidente la orientación entre ellos. 
P2M6  
 







Tabla 37.  Imágenes SEM de muestras de perforación 3 
Muestra Imagen Análisis 
P3M1  
 
Es una muestra muy heterogénea pues se aprecian agregados de 
minerales, muestras de caolín, cristales de cuarzo y aberturas lineales 




Evidentemente una menor porosidad aunque permanecen la 
ocurrencia de agregados de minerales. 
P3M3 
 











Tabla 38. Imágenes SEM de muestras de perforación 4 




Es una muestra donde se puede evidenciar sin problema alguno, la 
orientación predominante en los minerales constituyentes. 
Presenta aberturas, poros entre la láminas de minerales, además de 




Aunque es evidente la disminución en la porosidad, se aprecia el 





Mayor organización y menor porosidad, sin ocultar la orientación.  
 
Al mirar en detalle cada una de las imágenes, es evidente la asociación de partículas mediante la 
agregación de ellas, en especial cuando de los minerales finos se trata.  Para verificar la naturaleza 
mineralógica de esos  minerales se realizaron varias pruebas químicas sobre algunos de ellos, en 
todos lo s casos y tal como se muestra en la Imagen 37, se trata de minerales de arcilla del grupo 
de la caolinita. De igual manera y por medio del mismo procedimiento, evidenció la presencia de 
cuarzo. 
Se puede concluir también que para todas las perforaciones, las muestras más superficiales 
presentan mayor cantidad de espacios vacíos y una abertura de poros considerable. Sin embargo a 
medida que se aumenta la profundidad, las muestras se ven más compactas o masivas. También 
es evidente y en especial en las muestras procedentes de la perforación 4, la fuerte orientación en 









Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 2.143, 2.408, 9.709 keV 
 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
C    CaCO3   1-Jun-1999 12:00 AM 
O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Al    Al2O3   1-Jun-1999 12:00 AM 
Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Ti    Ti   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element Weight% Atomic%  
         
C K 5.38 11.35  
O K 31.08 49.19  
Al K 10.37 9.73  
Si K 12.36 11.14  
Ti K 1.21 0.64  
Fe K 39.60 17.95  
    





Consolidación y determinación de la microestructura 
Para la realización de esta fase experimental se definió, según los resultados de la caracterización 
de cada una de las muestras recolectadas en las diferentes perforaciones, cuales presentaban 
alguna similitud y permitían definir lo que se presume es el perfil de meteorización de las 
anfibolitas que conforman el cuerpo de el cerro El Volador. 
Respecto a la perforación 4, la más diferente de todas por su textura, propiedades de plasticidad y 
color; no será tenida en cuenta para la ejecución de esta parte de ensayos. 
La muestra 1, aunque similar en algunas de las propiedades como parámetros mecánicos, es muy 
diferente en características como color y aspectos asociados a la apariencia física, tampoco es 
considerada para los ensayos siguientes. 
Las muestras 2 y 3, aunque difieren en aspectos asociados a la humedad, propiedades de 
plasticidad y gravedad específica; poseen tendencias muy similares, además rasgos como el color y 
la apariencia de las muestras tal y como se aprecia en la Imagen 38, que permite considerarlas 
como semejantes. 
 
Imagen 38. Muestras procedentes del cerro el Volador. (a) Muestra P2M3 (b) Muestra P3M2 
 
Definición de los niveles de ensayo. 
Si se detallan las muestras obtenidas en las perforaciones 2 y 3, se puede asociar la existencia de 














0,8 - 1 
 
0,7 - 1 
 
1 – 1,45 
 
1 – 1,45 
 












5 – 5,45 
 
  
Imagen 39. Muestras de perforaciones 2 y 3. 
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En las imágenes se puede apreciar lo que se puede considerar 3 niveles: 
Desde los 0,7 m a 1 m, que constituye la capa más externa, de colores pardos y completamente 
alterada. 
Desde 1 m hasta 3,45 m, donde se encuentra un material rojizo amarillento con vetas negras y 
blancas y fácilmente moldeable. 
Desde los 4 m y hasta la profundidad de perforación, se encuentra un material gris verdoso con 
vetas negras y blancas. 
Para efectos de los ensayos de consolidación y de evaluación de la microestrucutra, se trabajará 
con los 2 primeros niveles de cada una de las perforaciones. 
Consolidación en condiciones saturadas. 
La ejecución de este ensayo que se efectuó de forma convencional.  Se realizó la inmersión de la 
muestra en agua y se aplicaron cargas de forma sucesiva hasta alcanzar una presión de 340 kPa, o 
1770 kPa, tal y como se muestra en las Imagen 40. 
Durante la ejecución de dichos ensayos, se evidenció un fenómeno que se supone es colapso. Por 
este motivo se destinará un capitulo al final sobre la determinación de este comportamiento en 
estas muestras. 
Al observar los resultados y comparar las gráficas obtenidas como se evidencia en la Imagen 41 se 
puede notar que la muestra P2M4 es más rígida con respecto a la muestra P2M1. Es decir que la 
muestra más superficial presenta mayor deformación ante incrementos de carga, situación que se 
puede asociar a una porosidad mayor y a una estructura más débil por estar más tiempo expuesta 
a las condiciones de intemperismo. 
Se presenta además la curvas obtenidas para los ensayos en condiciones no saturadas, es decir 
cuando el ensayo de consolidación se ejecuta con las condiciones de humedad que tiene la 
muestra. El objetivo es comparar que tan rígidas es cada una de ellas y verificar la influencia que 
tiene el ingreso del agua cuando ocurre el proceso de saturación en la respuesta deformacional de 
estas muestras. Los resultados de cada uno de los ensayos y las curvas se presentan en las Imagen 
49. 
Es de esperarse que si las probetas proceden de la misma muestra, las propiedades físicas 
obtenidas deben ser más aproximadamente iguales; sin embargo y como se aprecia en la Imagen 
50, donde se presentan las muestras en condiciones no saturadas, la relación de vacíos de la 
muestra más profunda esta reportada con un valor mayor (1,86). El motivo de esta situación 
puede atribuirse a que durante la manipulación de la muestra se generó una alteración que se 





Imagen 40. Consolidación completa muestra P2M1. 
Fecha: 2 de octubre de 2011
Muestra No. P2M1
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Recipiente C-027
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro Wykenhan Farrance
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 7,50
Mtara (g) 118,50 118,5 Lo (cm) 1,88
Msw + tara (g) 207,20 241,5 Ao (cm
2
) 44,18
Mss+tara (g) 203,00 203 Vol. (cm
3
) 83,06
Mss (g) 84,50 84,50 rh (g/cm
3
) 1,07 antes de ensayo
M(g) 4,20 38,50 rd (g/cm
3
) 1,02 antes de ensayo
 (%) 4,97% 45,56% rh (g/cm
3














H inicial (cm) H (cm) H final (cm) eo ef
11,00 1,88 0,02 1,86 1,75 1,73
22,00 1,88 0,02 1,86 1,73 1,72
44,00 1,88 0,05 1,83 1,72 1,68
88,00 1,88 0,12 1,76 1,68 1,57
176,00 1,88 0,23 1,65 1,57 1,42





Altura de Sólidos-Hs (cm)
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Relacion de vacios final - ef
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf (cm)
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)


































Imagen 41. Consolidación completa muestra P2M4. 
 
Fecha: 2 de octubre de 2011
Muestra No. P2M4
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Recipiente C-029
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consilidometro Wykeham Farrance
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 7,52
Mtara (g) 218,20 218,2 Lo (cm) 1,90
Msw + tara (g) 327,90 342,5 Ao (cm
2
) 44,41
Mss+tara (g) 304,00 304 Vol. (cm
3
) 84,39
Mss (g) 85,80 85,80 rh (g/cm
3
) 1,30 antes de ensayo
M(g) 23,90 38,50 rd (g/cm
3
) 1,02 antes de ensayo
w (%) 27,86% 44,87% rh (g/cm
3












Presión (kPa) H inicial (cm) H (cm) H final (cm) eo ef
11 1,90 0,01 1,89 1,77 1,76
22 1,90 0,03 1,87 1,76 1,73
44 1,90 0,06 1,84 1,73 1,69
88 1,90 0,10 1,80 1,69 1,63
176 1,90 0,16 1,74 1,63 1,53
340 1,90 0,24 1,66 1,53 1,42
720 1,90 0,30 1,60 1,42 1,34
1440 1,90 0,35 1,55 1,34 1,26
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Relacion de vacios final - ef
Altura final de muestra Hf (cm)
Relacion de vacios inicial - eo
ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf (cm)










































Imagen 43. Consolidación completa muestra P2M1 
Fecha: 2 de octubre de 2011
Muestra No. P2M1
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa no saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Observación la muestra al retirarse se daño, estaba adherida a las placas porosas.
Tara de secado C-031
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro clock house
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 6,35
Mtara (g) 109,70 109,7 Lo (cm) 2,51
Msw + tara (g) 198,90 200,1 Ao (cm
2
) 31,67
Mss+tara (g) 194,60 194,6 Vol. (cm
3
) 79,49
Mss (g) 84,90 84,90 rh (g/cm
3
) 1,12 antes de ensayo
M(g) 4,30 5,50 rd (g/cm
3
) 1,07 antes de ensayo
w (%) 5,06% 6,48% rh (g/cm
3















H (cm) H final (cm eo ef
11,00 2,51 0,002 2,51 1,62 1,62
22,00 2,51 0,004 2,51 1,62 1,62
44,00 2,51 0,025 2,49 1,62 1,60
88,00 2,51 0,085 2,43 1,60 1,53
176,00 2,51 0,165 2,35 1,53 1,45
344,00 2,51 0,356 2,15 1,45 1,25
720,00 2,51 0,53 1,98 1,25 1,06
ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN
Altura de Sólidos-Hs (cm)
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)
Grado de saturación final - Sf
Relacion de vacios final - ef
Grado de saturación inicial - So






































Imagen 44. Consolidación completa muestra P2M1 
 
Fecha: 2 de octubre de 2011
Muestra No. P2M4
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa no saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Recipiente C-023
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consilidometro Wykeham Farrance
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 7,52
Mtara (g) 218,20 218,2 Lo (cm) 1,90
Msw + tara (g) 326,40 327,2 Ao (cm
2
) 44,41
Mss+tara (g) 301,20 301,2 Vol. (cm
3
) 84,39
Mss (g) 83,00 83,00 gh (g/cm
3
) 1,28 antes de ensayo
M(g) 25,20 26,00 gd (g/cm
3
) 0,98 antes de ensayo
w (%) 30,36% 31,33% gh (g/cm
3














H inicial (cm) H (cm) H final (cm) eo ef
11 1,90 0,01 1,89 1,87 1,86
22 1,90 0,02 1,88 1,86 1,84
44 1,90 0,04 1,86 1,84 1,81
88 1,90 0,07 1,83 1,81 1,77
176 1,90 0,10 1,80 1,77 1,72
340 1,90 0,15 1,75 1,72 1,64
720 1,90 0,24 1,66 1,64 1,51
ENSAYO DE CONSOLIDACIÓN
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf (cm)
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)








Altura de Sólidos-Hs (cm)
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf


































Imagen 46. Consolidación completa muestra P3M1 
Fecha: 22 de octubre de 2011
Muestra No. P3M1
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Recipiente C-026
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro Wykenhan Farrance
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 7,50
Mtara (g) 118,50 118,5 Lo (cm) 1,88
Msw + tara (g) 218,33 235,8 Ao (cm
2
) 44,18
Mss+tara (g) 203,48 203,48 Vol. (cm
3
) 83,06
Mss (g) 84,98 84,98 rh (g/cm
3
) 1,20 antes de ensayo
M(g) 14,85 32,32 rd (g/cm
3
) 1,02 antes de ensayo
 (%) 17,47% 38,03% rh (g/cm
3














H inicial (cm) H (cm) H final (cm) eo ef
11,00 1,88 0,12 1,76 1,59 1,55
22,00 1,88 0,15 1,61 1,55 1,53
44,00 1,88 0,18 1,43 1,53 1,42
88,00 1,88 0,22 1,21 1,42 1,07
176,00 1,88 0,38 0,83 1,07 0,90
340,00 1,88 0,42 0,41 0,90 0,70
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf (cm)
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)
Relacion de vacios inicial - eo









































Imagen 47. Consolidación completa muestra P3M3 
 
Fecha: 4 de noviembre de 2011
Muestra No. P3M3
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Recipiente C-021
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro Wykenhan Farrance
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 7,50
Mtara (g) 118,50 118,5 Lo (cm) 1,88
Msw + tara (g) 222,30 241,5 Ao (cm
2
) 44,18
Mss+tara (g) 208,50 208,5 Vol. (cm
3
) 83,06
Mss (g) 90,00 90,00 rh (g/cm
3
) 1,25 antes de ensayo
M(g) 13,80 33,00 rd (g/cm
3
) 1,08 antes de ensayo
 (%) 15,33% 36,67% rh (g/cm
3














H inicial (cm) H (cm) H final (cm) eo ef
11,00 1,88 0,09 1,46 1,45 1,43
22,00 1,88 0,13 1,33 1,43 1,40
44,00 1,88 0,18 1,15 1,40 1,37
88,00 1,88 0,21 0,94 1,37 1,19
176,00 1,88 0,28 0,66 1,19 1,06
340,00 1,88 0,23 0,43 1,06 0,92
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf (cm)
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)
Relacion de vacios inicial - eo









































Imagen 48.  Consolidación completa muestra P3M1 
Fecha: 22 de octubre de 2011
Muestra No. P3M1
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa no saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Tara de secado C-029
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro clock house
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 6,35
Mtara (g) 109,70 109,7 Lo (cm) 2,51
Msw + tara (g) 203,80 205 Ao (cm
2
) 31,67
Mss+tara (g) 192,40 192,4 Vol. (cm
3
) 79,49
Mss (g) 82,70 82,70 rh (g/cm
3
) 1,18 antes de ensayo
M(g) 11,40 12,60 rd (g/cm
3
) 1,04 antes de ensayo
w (%) 13,78% 15,24% rh (g/cm
3














H (cm) H final (cm eo ef
11,00 2,51 0,002 2,51 1,55 1,52
22,00 2,51 0,003 2,51 1,52 1,48
44,00 2,51 0,025 2,48 1,48 1,50
88,00 2,51 0,046 2,43 1,50 1,48
176,00 2,51 0,120 2,31 1,48 1,39
344,00 2,51 0,530 1,78 1,45 1,30
720,00 2,51 0,58 1,20 1,30 1,09
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)
Relación de vacios inicial - eo







































Imagen 49. Consolidación completa muestra P3M1 
Fecha: 5 de noviembre de 2011
Muestra No. P3M3
Proyecto: Tesis microestructura y colapso de suelos residuales
Localización: Residual de Anfibolita. Ubicación Cerro El Volador. Consolidación completa no saturada.
Ensayada por: Jaquelin Espinosa R.
Descripción de la muestra Material pardo rojizo con motas negras.
Tara de secado C-0325
Datos de la muestra
Datos del Consolidómetro
Consolidómetro clock house
Recipiente No. Anillo Anillo (cm) 6,35
Mtara (g) 109,70 109,7 Lo (cm) 2,51
Msw + tara (g) 198,35 202 Ao (cm
2
) 31,67
Mss+tara (g) 189,30 189,3 Vol. (cm
3
) 79,49
Mss (g) 79,60 79,60 rh (g/cm
3
) 1,12 antes de ensayo
M(g) 9,05 12,70 rd (g/cm
3
) 1,00 antes de ensayo
w (%) 11,37% 15,95% rh (g/cm
3















H (cm) H final (cm eo ef
11,00 2,51 0,002 2,51 1,65 1,62
22,00 2,51 0,004 2,51 1,62 1,60
44,00 2,51 0,024 2,49 1,62 1,57
88,00 2,51 0,076 2,43 1,60 1,51
176,00 2,51 0,130 2,35 1,53 1,40
344,00 2,51 0,220 2,15 1,45 1,26
720,00 2,51 0,29 1,98 1,25 1,00
Grado de saturación inicial - So
Grado de saturación final - Sf
Altura inicial del agua-Hwo (cm)
Altura final del agua-Hwf
Cambio neto de altura de la muestra - h (cm)
Altura final de muestra Hf (cm)
Relación de vacios inicial - eo








































Imagen 50. Consolidación completa no saturadas para muestras P3. 
 
Asociando la respuesta del material en las pruebas de consolidación y asociando a  las imágenes 
obtenidas en el microscopio electrónico de barrido, se tiene tal y como se muestra en la Imagen 
51 para la muestra P2M1 sometida a consolidación completa en condición saturada, una 
organización con una agregación evidente antes del proceso de consolidación. Una vez culmina el 
proceso de carga, se obtiene un material sin porosidad evidente, con arreglos mineralógicos 
siempre controlados por el caolín. Es de destacar la forma como los bloques empaquetados se 









Imagen 52. Deformación de láminas de Caolín. 
 
Si se analizan las muestras obtenidas de la perforación 3, es decir las muestras P3M1 y P3M3, tal y 
como se aprecian en la Imagen 53 y en la Imagen 54, lo que se logra apreciar son situaciones 











Imagen 54. Ensayo de consolidación completa saturada, en muestra P3M3. 
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En las imágenes tomadas previa a los procesos de carga, es evidente, tal y como se muestra en la 
Imagen 55, el predomino de material micáceo fino, tipo sericita. Si se lleva la misma imagen a 
fenómeno de interferencia de la luz (Nicoles cruzados), se verifica esta suposición tal y como se 
observa en la Imagen 56 
 






Imagen 56. Microscopia de Luz Polarizada Plana (MLPP) en sección delgada de P2M1. Aumento 
10x. y Nicoles cruzados. 
 
Cuando ocurre el proceso de carga, se generan una serie de agrietamientos que separan las masas 
o los cristales de los demás, sin generar rotura entre ellos. El motivo puede deberse a que la 
resistencia de cada una de las agregaciones o de los minerales presente es mayor que el de la 
masa de suelo. Si se observa la Imagen 577 y la Imagen 58, se evidencia esta situación. 
 
 
Imagen 57. Grieta ocurrida posterior al proceso de consolidación completa en condición saturada, 






Imagen 58.  Cristal de cuarzo en borde de grieta, muestra P2M1. Aumento 10x. 
 
Se puede suponer que es entonces la porosidad más que los arreglos entre los minerales, es quien 
controla la respuesta a la deformación de la masa. 
Si se mira de una manera más global el comportamiento de toda la masa, independiente de que la 
prueba atienda condiciones saturadas o no, el arreglo de la masa es debido a un 
empaquetamiento o densificación de la masa por la disminución de los espacios vacíos,  más que a 
procesos de rotura o deslaminación de minerales micáceos presentes en la masa de suelo, tal y 
como se detalla en la Imagen 59. 
 





Para la muestra procedente del nivel 2, es decir la muestra P2M3, también es posible detallar ese 
arreglo y se muestra con claridad en Imagen 60. En este caso no se presenta posterior a la 
aplicación de la carga una densificación del material, por el contrario se genera una deslaminación 
de las estructuras de los minerales de arcilla. 
.  
Imagen 60. Respuesta de minerales arcillosos (Caolín), en el proceso de carga de la muestra 
procedente de la perforación 2,  P2M3. 
 
Y si se analiza las imágenes obtenidas por medio del microscopio de luz polarizada plana, es 
evidente la orientación de los minerales en 2 direcciones preferentes, tal y como se muestra en la 
Imagen 61 
Nótese la separación de las hojas en 
forma de “abanico”, posterior a la 





Imagen 61. Detalle imágenes muestra P2M3. 
 
Si se analizan las variaciones de los espacios vacíos a medida que avanza el proceso de 
consolidación en condición saturada para cada una de la muestras, se tiene para las muestras 
procedentes de la perforación 2, lo que se evidencia en la Imagen 62. 
 
Con Nícoles cruzados. 
Nótese la orientación en dos 
sentidos. La asociada al cuarzo de 
forma diferente a la de la sericita y 
separadas por una grieta que 
presenta un comportamiento 
perpendicular a la de los minerales 
Cuarzo 
Sericita 
Imagen SEM de la muestra 
asociada. Obsérvese la orientación 








Imagen 62. Variación en los espacios vacíos de la muestra 1 de la perforación 2. 
 
Se puede evidenciar que los cambios que se logran identificar se asocian a una reducción de los 
espacios vacíos más que a un desarreglo de las interacciones que las partículas sufren. Al aplicar la 
carga lo que se puede suponer es un reducción paulatina de los espacios, los cuales al entrar el 
agua para conseguir la saturación, rompe los enlaces que rigidizan la estructura, hasta lograr su 
destrucción y por lo tanto cierre de los espacios que inicialmente estaban abiertos. 
En la Imagen 63, donde se presenta una imagen de la muestra P2M3 luego de finalizar el proceso 
de consolidación sin saturación, se aprecia que realmente hay una deformación de los minerales 
antes que la reducción de los espacios vacíos.  
 
Se tiene como lo indica las líneas 
amarillas dentro de la imagen y que 
corresponde a la escala indicada en la 
fotografía, un área de imagen 
aproximada de 50000 m. Si se 
analizan los espacios vacíos y que 
están detallados con las líneas rojas, se 
puede suponer un área de 
aproximadamente de 300 m, es decir 
menor a un 0,6% de los espacios 
vacíos apreciados. 
Al finalizar la consolidación, se tiene en una 
imagen del mismo tamaño (área de imagen 
aproximada de 50000 m) una proporción de 
vacíos de 0,4%, es decir un área estimada 





Imagen 63. Imagen de la muestra P2M3, en prueba de consolidación sin saturar. 
 
Esta situación se da quizás por la influencia que tiene el agua en facilitar la deformación de la 
estructura, incidiendo en los puentes más débiles que se ablandan y se destruye la 
microestructura. Cuando no existe agua y aun así la muestra es sometida al proceso de 
confinamiento, lo que ocurre es una respuesta en los minerales ante la carga, deformándose y 
rompiéndose individualmente antes que el daño en la estructura de la muestra.  
Analizando un poco más dichos procesos, se puede suponer que lo que se aprecia luego de hacer 
las pruebas, es una reducción de la porosidad asociada a la rotura de los puentes entre minerales  
y a la disminución en las grietas que separan los cristales. 
  
 
Láminas de caolín, que sin 
separarse, se arquean. 
Láminas de caolín 
plegadas. 
Láminas de caolín, 
que sin separarse, 
se arquean. Nótese 
la deformación 
buscando al parecer 
una deslaminación 
del mineral. 
Muestra de caolín 
completamente 
curveada. 
Muestra de caolín 
completamente 




5. PRUEBAS DE COLAPSO 
 
Para verificar este comportamiento se ejecutaron ensayos donde se pretendía reproducir el 
fenómeno de colapso en las muestras procedentes de las perforaciones 2 y 3, es decir las usadas 
para el análisis microestructural. 
El ensayo consiste en que después de aplicar determinados valores de carga, se inunda la muestra 
y se continúa el registro de la deformación como si fuera un ensayo de consolidación tradicional.   
Los resultados de las deformaciones que se presentan en la Imagen 64, permiten apreciar como 
los valores de deformación aumentan notablemente cuando se inunda la muestra ante un valor de 
caga específico. Es decir, para valores de esfuerzos inferiores a 88 kPa, se inicia el ensayo de 
deformación seco, pero al agregarle el agua para iniciar la saturación, no hay cambios significativos 
en la deformación; pero si se efectúa este proceso de inmersión para la carga de 88 kPa, hay un 
cambio brusco en el proceso de deformación que está experimentando la probeta 
 
Imagen 64. Muestra P2M1, valores de deformación en ensayo de consolidación con inmersión 
para diferentes cargas. 
 
Si se llevan los valores de la deformación y se presentan asociados a la curva de consolidación 
completa, tal y como se muestra en la Imagen 65, se puede ver como de un comportamiento 
rígido antes de la saturación, el proceso de inmersión lleva a una deformación tal que pareciera 




Imagen 65. Muestra P2M1, respuestas en ensayos de consolidación y colapso. 
 
Si se normalizan los datos y replantean las gráficas, se puede apreciar la tendencia del 
comportamiento de las curvas tal y como se aprecia en la  Imagen 66.  
 




Esta estas gráficas se puede apreciar como cuando se aplican las cargas 1, 2, 3 y 4 a cada probeta 
de la muestra en condiciones de humedad natural,  hay un comportamiento rígido es decir que no 
se aprecia deformación. Pero al inundar la muestra cuando hay una carga aplicada de 88 kPa, hay 
una deformación súbita que disminuye la relación de vacíos de un valor de 1,79 a 1,60. Este 
fenómeno es el indicado como colapso debido a que el cambio en el volumen se dá sólo por el 
ingreso del agua sin incremento de carga. 
Si se efectúa la misma rutina en la muestra identificada como P2M4, los resultados son los 
indicados en la Imagen 67 y en la Imagen 68. 
 
Imagen 67. Muestra P2M4, curvas de consolidación completa y colapso. 
 
 
Imagen 68. Muestra P2M4, curvas de consolidación y colapso normalizadas. 
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Se puede apreciar aspectos como el mayor valor en la relación de vacíos inicial para la muestra 
P2M4 a pesar de haber sido recuperada a una profundidad mayor que la muestra P2M1. De igual  
manera el valor ante el cual presenta una deformación importante es de 44 kPa, menor en 
proporción con los 88 kPa de la muestra P2M1. 
Las situaciones que generan comportamientos colapsables en el suelo se pueden deber a varios 
factores:  
 Los minerales que actúan como cementantes dentro de la muestra, al estar en condición 
no saturada se encargan de minimizar las deformaciones que pueden ocurrir en la masa 
debido a que generan un comportamiento más rígido. Cuando entra el agua pueden 
ocurrir dos cosas, que se deformen más porque el agua minimiza su rigidez o que 
simplemente se disuelven y las agregaciones formadas se pierdan. 
 La característica de un material cementante es la capacidad unir, sin embargo algunos 
tipos de cementantes débiles como los puentes de arcilla tienden a disolverse en contacto 
con el agua. Los cementantes son iones que migran con el agua dentro de la masa de 
suelo, los cuales al alcanzar condiciones especiales de pH, temperatura o interacciones 
químicas particulares, se depositan formando una especie de liga entre granos, de ahí su 
nombre de cementantes. (Redolfi, 2007) 
 Los valores de succión que posee el suelo, están determinados según su curva 
característica y son inversamente proporcional a su condición de saturación (a mayor 
saturación, menor valor de succión). Si el ensayo se inició con valores de humedad 
promedio de 23%, indicando para esta muestra saturaciones del 60%  aproximadamente, 
ese comportamiento de los fluidos interviene en la respuesta del suelo, a mayor succión 
menor porcentaje de deformación, pero al ingresar el agua se genera una disipación en los 
valores de la succión y por lo tanto más deformable será el suelo. 
 
Para determinar el potencial de colapso se realiza una adaptación a la fórmula planteada por 
Jennings & Knight (1975).  
La fórmula aplicada para el cálculo del colapso cuando fue planteada por los autores e indicaba 
niveles de carga diferentes a los encontrados en el presente trabajo. Sin embargo para efectos del 
desarrollo de los análisis se realizaron los cálculos para cada nivel de carga y se presentan los 
resultados correspondientes. 
El potencial de colapso expresa la proporción entre el cambio de la relación de vacíos (e) y la 
inicial (eo),  después de someter la muestra a una carga de 200 kPa.  Para la muestra P2M1 la carga 
en la que se apreció un cambio de volumen significativo fue de 88 kPa y es con los valores bajo 
esta condición con los que se determina el potencial de colapso, el cual es de 5,0. 
La clasificación mediante la evaluación del parámetro asociado al potencial de colapso, indicando 
la posibilidad de que  se constituya en un problema, en el caso de las muestras analizadas, se 
presenta en la Tabla 39. 
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Tabla 39. Valoración y calificación del potencial de colapso para las muestras P2M1 y P2M4. 
 
Muestra Carga (kPa) Potencial de colapso (I) Magnitud del problema 
P2M1 44 3 Moderado 
P2M1 88 5 Moderado-Problemático 
P2M4 44 1 Moderado 
 
Si en estos comportamiento se evalúa el cambio que la microestructura tiene, se tiene por 
ejemplo en el caso de la muestra P2M1, como lo muestra la Imagen 69, se puede ver como 
durante los procesos previos de carga sin saturación , la muestra presenta una disminución 
paulatina de la microporosidad sin deterioro ni daño de los minerales. Cuando ocurre el 
proceso de inundación que genera el proceso de colapso, hay un cerramiento completo de los 
poros y lo que previamente se puede apreciar con un orden, refleja ahora una apariencia 
compacta y sin porosidad, solo la ocurrencia de una grietas consecuencia probablemente a los 
procesos de retracción brusca de la muestra. 
 





En las muestras procedentes de la perforación 3 no se realizó valoración de respuesta al colapso. 
El motivo radica en que durante dichas determinaciones no se encontró respuesta colapsable en 
ninguna de las muestras procedentes de la perforación 3, tal y como se muestra en la Imagen 70. 
 
 
Imagen 70. Gráficas normalizadas de pruebas de colapso y consolidación completa saturada y no 




6. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 
Después de realizar los ensayos se puede concluir que el material encontrado en el cerro se 
comporta como un suelo residual tropical. Son suelos heterogéneos, colapsables de moderado a 
problemático, y con presencia de hierro, cuarzo y arcillas caoliníticas.  
Se puede definir y basados en las muestras seleccionadas de las perforaciones 2 y 3, que se 
pueden distinguir 3 niveles de meteorización, el primero que está definido entre la superficie del 
terreno y una profundidad aproximada de 1,0 m; el segundo que varía entre  1,0 m y 4,0 m; un 
tercero que se logra definir hasta las profundidades de perforación. En cualquiera de los casos no 
se logra evidenciar la presencia de minerales primarios excepto en algunos casos cuarzo; los 
minerales existentes en las muestras analizadas se caracterizan por la abundancia de mineral 
micáceo fino (sericita) y caolines. Esta existencia indica un material fuertemente meteorizado y 
donde se conservan algunos rasgos del aspecto físico de la roca parental.  
Fue posible determinar además y según todas las muestras recuperadas que, aunque el suelo en el 
cerro son caolines y perfiles jóvenes, la roca parental es de diferentes orígenes, es decir, que no 
todo es suelo anfibolítico, también hay presencia de gneis y diques de cuarzo. 
De los análisis de clasificación de suelo y de lo apreciado en las perforaciones realizadas, se puede 
concluir que no es posible establecer una continuidad en los perfiles del suelo existente a lo largo 
del cerro El Volador.  Aunque no se logra encontrar en las profundidades perforadas una transición 
gradual del suelo meteorizado a la roca sana ya que ésta no se encontró, se puede suponer que no 
todas las unidades litológicas son las mismas. Lo anterior lo verifica aspectos como color, el pH, 
propiedades de plasticidad y textura, que pone en evidencia suelos radicalmente diferentes.  
Además y verificando lo encontrado en la literatura, también hay presencia de gneis y diques de 
cuarzo (ver aspectos de perforación 4). 
La clasificación USCS junto al perfil sugerido por D. & P., ayuda a la identificación de los diversos 
horizontes del suelo procedente de las perforaciones 2 y 3. La clasificación de suelos según Brand 
y Fookes, indicarían una muestra totalmente meteorizada. 
Se encontró en el desarrollo del trabajo que las anfibolitas presentan colapso en los niveles 1 y 2 
para los niveles de carga de 88 y 44 kPa respectivamente. 
Esta situación se da quizás por la influencia que tiene el agua en facilitar la deformación de la 
estructura, incidiendo en los puentes más débiles que se ablandan y se destruye la 
microestructura. Cuando no existe agua y aun así la muestra es sometida al proceso de 
confinamiento, lo que ocurre es una respuesta en los minerales ante la carga, deformándose y 
rompiéndose individualmente antes que el daño en la estructura de la muestra. 
Se presentó concordancia de los resultados obtenidos con la literatura, cuando se indica que es 
muy importante que en la muestra de suelo exista una parte así sea mínima de partículas tamaño 
133 
 
arcilla para que el suelo sea propenso a presentar colapso. Esto se evidenció ya que la anfibolita 
que se encontró tiene una porción de partículas tamaño arcilla como se observó en los resultados 
del análisis granulométrico. 
La metodología de ensayo que busque estudiar la respuesta de un suelo cuando está en contacto 
con el agua debe apuntar tanto hacia el arreglo espacial de las partículas como a la definición de 
su composición química y mineralógica, ya que se pudo evidenciar que el fenómeno de colapso 
dependen de su arreglo microestrucural, aspecto que está fuertemente influenciado por la 
mineralogía del suelo. 
Es de anotar que se pueden generar errores al momento de iniciar y terminar el proceso de 
consolidación, debido a que los niveles de carga con que se trabajaron no lograron definir 
claramente la tendencia completa de las curvas de consolidación, tanto en condición saturada 
como en la no saturada y en las pruebas para determinación de colapso. Es conveniente para cada 
valor de carga, al realizar el proceso de inundación, continuar con el ensayo completo y 
determinar su trayectoria.  
En el momento del ingreso de agua la relación de vacíos cae súbitamente, pero no es posible 
determinar si busca la tendencia que trae la curva realizada en condiciones de saturación, según 
Fredlund (1993), el ingreso de agua genera una disminución en los valores de la succión matricial y 
por lo tanto una reducción notable en la proporción de espacios vacíos, es decir una alteración en 
la microestructura del suelo. 
Al evaluar el comportamiento del suelo ante el proceso de secado que permitió la obtención de la 
Curva de Bigot, se puede inferir un proceso de retracción a medida que pierde la humedad. 
Cuando el proceso se realiza de forma brusca ocurren grietas dentro de la probeta consecuencia al 
parecer del rompimiento brusco de algunos de los puentes entre los minerales. Sería interesante 
validar esta metodología como una herramienta adicional que permite la caracterización del suelo.  
Aunque la curva de Bigot es un procedimiento que busca la caracterización de una arcilla a la luz 
de su aplicación en la industria cerámica, se puede aplicar este procedimiento para caracterizar el 
comportamiento de un suelo ante procesos naturales de secado, como lo pueden ser incendios o 
taludes expuestos al sol directo sin ningún tipo de protección; o los procesos de succión de agua 
que generan los árboles como mecanismo de supervivencia en épocas de verano. Esos procesos 
generan fenómenos de desecación que se traduce en un proceso de retracción que se puede 
simular usando esta metodología.  
Con los resultados obtenidos y analizando las situaciones presentadas, se puede afirmar que es  
indudable que la estructura afecta el comportamiento de los suelos saturados como de los no 
saturados: en los suelos saturados las velocidades de migración del agua están condicionadas con 
parámetros como la relación de vacíos, presencia y tipo de minerales arcillosos, forma de las 
partículas y de los espacios vacíos, rugosidades e intercomunicación de los poros, entre otros; en 
los suelos no saturados los enlaces no químicos (materiales solubles que se encargan de “amarrar” 
unas partículas con otras), el empaquetamiento de partículas arcillosas y el grado de 
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fracturamiento de cristales de minerales, afectan el potencial de “colapso” o de pérdida de la 
resistencia de la masa de suelo cuando se somete a carga. 
Al analizar la metodología de ensayo y evaluar su aplicabilidad en el estudio de la microfábrica se 
puede suponer que los procesos de toma de muestra y manipulación alteran aspectos de la  
microfábrica. Por ello se recomienda validar métodos alternativos para manipulación de muestra 
como el congelamiento de las probetas de ensayo.  
Como restricción no fue posible, al menos con los recursos disponibles, validar aspectos referentes 
a porosidad. Sería interesante mediante técnicas de intrusión de mercurio y el uso de programas 
adecuados para el tratamiento de imágenes, validar los cambios que sufren los vacíos de la 
muestra, durante la aplicación de cargas. 
Los procesos de deformación generan un arreglo espacial que dañan en la mayor parte de los 
casos, la organización estructural. Es decir que en las imágenes no se aprecian destrucciones de los 
minerales que conforman las muestras, más si un empaquetamiento final que se traduce como 
una disminución en la macroporosidad. 
En uso de terrones en el ensayo SEM disminuye la probabilidad de remoldeo dando garantía sobre 
la información observada, sin embargo se puede generar problemas de campo. 
En ese orden de ideas se reitera la necesidad de definir un procedimiento de toma y preparación 
de la muestra o la evaluación de los parámetros de interés, que garantice el menor remoldeo o 
intervención posible. 
Se recomienda para posteriores evaluaciones, determinar las variaciones microestructurales que 
sufre una probeta a medida que ocurre el proceso de contracción en el procedimiento de 
elaboración de la curva de Bigot, ya sea mediante el procesamiento de imágenes o por medio de la 
evaluación y medición del volumen de vacíos presente en la muestra. 
Es conveniente cuando se evalúen comportamientos colapsables, que para cada valor de carga y al 
realizar el proceso de inundación, continuar con el ensayo completo y determinar la trayectoria, es 






Aitchison, G. (1973). Structurally unstable soils. State of the arts. 8° International conference on 
soils mechanics and foundation engineering (págs. 161-190). Moscú, URSS: Volumen 3. 
Alonso, E. (1990). A Constitutive Model for Partially Saturated Soils. Geotechnique. New York : 
ASCE,. v.40., 405-430. 
Álvarez P., J. (1999). Caracterización geotécnica de un suelo derivado de las rocas ígneas del stock 
de Altavista. Medellín: Trabajo dirigido de grado, Universidad Nacional de Colombia. 
Arango, J. (2000). Un método de valoración cualitativa del grado de meteorización de suelos 
tropicales para la ciudad de Medellín. Trabajo Dirigido de Grado. Medellín: Universidad Nacional 
de Colombia. 
Área Metropolitana del Valle de Aburrá. (2007). Microzonificación y Evaluación del Riesgo Sísmico 
del Valle de Aburrá. Medellín: Prográficas Ltda. 
Área Metropolitana del Valle del Aburrá. (2006). Cerros tutelares de Medellín. Una narracción 
visual a través de sus diferentes escenarios. Medellín: Fundación Ciudad Don Bosco. 
ASTM. (2003). Annual book of ASTM Standars section four. ASTM International. Vol. 04.08. 
ASTM. (25 de mayo de 2005). Standard Test Method for Measurement of Collapse Potential of 
Soils (D5333-03). En Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08. United State, United State. 
Azam, S. (2003). Inflence of mineralogy on swelling and consolidation of soils in eastern Saudi 
Arabia. Canadian Geotechnical Journal. Vol. 40, 964 - 975. 
Bennett, R., O’Brien, N., & Hulbert, M. (1991). Microstructure of Fine-Grained Sediments. New 
York: Springer-Verlag, p. 5-32. 
Botero, G. (1963). Contribución al conocimiento geológico de la zona central de Antioquia. Anales 
de la Facultad de Minas. (57), 1 - 101. 
Cadavid, J. A. (2003). Conceptos generales de las cuencas hidrográficas del Municipio de Medellín. 
Recuperado el 26 de mayo de 2010. Obtenido de 
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujo en 
canales/quebradaayura/quebradaayura.html 
Camapum, J., & Marquez, M. (2004). Suelos residuales tropicales. Maestría en Ingeniería. Área de 
Geotecnia. Medellín: Universidad Nacional. Notas de curso. 
Casanova, E. (1991). Introducción a la ciencia del suelo. Caracas, Venezuela: Litopar. 393 p. 
136 
 
Castaño, N. (2002). Influencia de la microestructura en el comportamiento anisotrópico de los 
parámetros resistencia y compresibilidad de un suelo residual. Memorias del IX Conggreso 
Colombiano de Geotecnia, Medellín. 
Corrales, J., & Leoz, F. (1996). Succión matricial de suelos como parametros de estabilidad de 
taludes. Tesis de pregrado. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
Crémer, J.-F., Long, B., Desrosiers, G., Montety, L., & Jacques, L. (2002). Application de la 
scanographie a l`etude de la densite des sediments et a la caracterisation des structures 
sedimentaires. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 39, 440 - 450. 
Cui, Y., Loiseau, C., & Delage, P. (2002). Microstructure changes of a confined swelling soil due to 
suction controlled hydration, Unsaturated Soils. Proc. 3rd Int. Conf. on Unsaturated Soils (UNSAT 
2002), Recife, Brazil, 593 - 598. 
Das, B. (1999). Fundamentos de ingeniería geotécnica. Puebla: Thomson Learning. 587 p. 
De Santiago Buey, C. (27 de marzo de 2012). Propiedades físico-químicas de los suelos. Obtenido 
de http://es.scribd.com/doc/86922925/Clase-Cristina-de-Santiago-Arcillas 
Echeverri Ramírez, O. (2005). Efecto de la microestructura en los parámetros de resistencia al 
esfuerzo cortante de algunos suelos provenientes de rocas ígneas presentes en Medellín. 
Medellín: Tesis de Maestría, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
Fookes, P. G. (2004). Suelos Residuales Tropicales. Medellín: Hombre Nuevo Editores. 
Fredlund, D., & Rahadjo, H. (1993). Soil mechanics for unsaturated soils. New York: Jhon Wiley & 
Sons Inc. 
Fredlund, D., Morgenstern, N., & Widger, R. (1977). The shear strength unsaturade soils. Canadian 
Geotechnical Journal, vol 15, 313 - 321. 
Friedman, G. (1978). Principles of sedimentology. New York: John Wiley & Sons inc. 818 p. 
Gidigasu, M. (1976). Laterite soil engineering. Pedogenesis and Engineering Principles. 
Amsterdam: Elsevier Scientific Publishing Company. 
González de Vallejo, L. (2002). Ingeniería Geológica. New York: Pearson education. 744p. 
Hartemink, A. E. (2004). Soils of the tropics. Recuperado el 26 de 02 de 2010, de 
http://www.alfredhartemink.nl/PDF/2004%20-%20Soils%20of%20the%20tropics.pdf 
Iglesia, C. (2007). Mecánica del Suelo. Madrid, España: Síntesis, 590p. 




Jaramillo, D. (2002). Introducción a la Ciencia del Suelo. Medellín: Universidad Nacional de 
Colombia. 
Lambe, T., & Whitman, R. (1990). Mecanica de Suelos. Mexico, D. F.: Limusa. 
Mesa Salgado, M., & Solano Arroyo, J. (2004). Influencia de las fases minerales y sus relaciones 
microestructurales en las tendencias del comportamiento mecánico: resistencia y compresibilidad 
en suelos tropicales del Stock de San Diego. Medellín: Trabajo de Grado, Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín. 
Mitchell, J. (1992). Fundamentals of soil behavior. California: Berkeley. 
Munsell. (2000). Soil Color Charts. New York: Washable Edition. 
Ng, C., Fung, W., Cheuk, W., C.Y., & Liming. (2004). Influence of stress ratio and stress peth on 
behavior of loose decomposed granite. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, Vol. 130, 36-44. 
Nogami, J., & Villibor, D. (1995). Pavimentação de baixo custo com solos lateríticos. Brasil. 
Peltier, L. (1950). The geographic cycle in periglacial regions as it is related to climatic 
geomorphology. Ann. Association Geology, 40: 214 - 240. 
Pralle, N., Bahner, M., & Benkler, J. (2001). Computer tomographic analysis of undisturbed simples 
of loose sand. Canadian Geotechnical Journal, Vol 38, 770-781. 
Redolfi, E. (2007). Suelos Colapsables. Córdoba, Argentina.: Universidad Nacional de Córdoba, 
Facultad de ciencias exactas y naturales, área geotecnia. 
Reginatto, A. (1977). Predicción de la susceptibilidad al colapso. 2° Reunión argentina de mecánica 
de suelos e ingenieria de fundaciones. Córdoba, Argentina. 
Rendón, D. (1999). Cartografía y caracterización de las unidades geológicas de la zona urbana de 
Medellín. Medellín: Universidad Nacional. 
Restrepo, J., & Toussaint, J. (1984). Unidades litológicas de los alrededores de Medellín. Primera 
conferencia sobre riesgos geológicos del Valle de Aburrá. Medellín: Secretaría de Planeación. 
Salvá , P. (2007). Exploración del Subsuelo. Perfiles, condiciones geotécnicas. Medellín. 
Skemptom, A., & Northey, R. (1952). Sensitivity of clays. Geotechnique, vol 3, no 1, 40 - 51. 
Soares Galvao, L., Vitorello, Í., & Formaggio, A. R. (1997). Relationships of spectral reflectance and 
color among surface and subsurface horizons of tropical soils profiles. Sao José dos Campos: 
Elsevier. 
Strakhou, N. (1967). Principles of lithogenesis. London: Oliver and Boyd, Vol.1. 245 p. 
138 
 
Suarez Díaz, J. (1989). Estabilidad de taludes en zonas tropicales . Bucaramanga: Universidad 
Industrial de Santader. 
Suescun G., D., & Toussaint, J. F. (1985). Geología de Colombia. Cambrico Ordoviciano Silurico. 
Medellín: Universidad Nacional Seccional Medellín. 
Tarbuck, E., & Lutgens, F. (2001). Ciencias de la tierra: una introducción a la geología fisica. 
Madrid: Prentice Hall. 
Thermo Nicolet Corporation. (2001). Introduction to Fourier Transform Infrared Spectrometry. 
Recuperado el 26 de Abril de 2010, de 
http://analysis.ycit.cn/yiqizhishi/hong%20wai/Introduction%20to%20Fourier%20Transform%20Inf
rared%20Spectrometry.pdf 
Tiwari, B., & Marui, H. (2005). A new method for correlation of residual shear strenght of the soil 
with mineralogical composition. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 
Volumen 131., 1139 - 1150. 
Universidad de Alicante. (s.f.). Análisis térmico. Recuperado el 8 de octubre de 2008. Obtenido de 
http://www.ua.es/es/investigacion/sti/servicios/analisis_instrumental/analisis_termico/at.html 
Valencia González, Y. (16 de 12 de 2009). Urgen más estudios sobre suelos tropicales. Agencia de 
Noticias UN. 
Valencia, Y. (2005). Influencia de la meteorización en las propiedades y comportamiento de dos 
perfiles de alteración originados de rocas metamórficas. Medellín: Tesis de Maestría, Universidad 
Nacional, Sede Medellín. 
Wang, R., & Guo, P. (2001). Effect of microstructure on undrained behavior of sand. Canadian 
Geotechnical Journal, Volumen 38, 16-28. 
Wicander, R., & Monroe, J. (2000). Fundamentos de geología. México: Thomson, 445 p. 
Wiseman, A. Z. (1973). A study of collapse phenomena of unddisturbed loess. 8° International 
conference on soil mechanics and foundation engineering (pág. 320). Moscú: Volumen 22 Session 
4/43. 
Wolff Cano, M. I. (1995). Ensayos Tecnológicos para Cerámica Roja. Medellín: Escuela de Ingeniería 
de Antioquia. 
 
 
 
